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Pengamatan terhadap tataran keberhasilan suatu rancangan kapal pada akhirnya 
tampak pada performa dinamika kapal ketika kapal berlayar di perairan bergelombang, 
terutama kemampuan kapal untuk tetap mempertahankan kecepatan operasinya. 
Kenyataan yang masih ada sekarang ini menunjukkan bahwa dalam proses perencanaan 
kapal, perancang masih sering menggunakan prediksi perhitungan kondisi air tenang 
yang kemudian ditambahkan dengan Jaktor tahanan an gin dan tahanan gelombang yang 
diperkirakan sekitar 10%-15% (Bhattacharrya,1978). Dengan mengacu pada kenyataan 
tersebut perlu sekali diadakan penelitian-penelitian untuk mengintegrasikan prediksi 
terhadap kemungkinan pergerakan kapal ketika beroperasi di perairan bergelombang 
dengan proses perencanaan kapal. 
Pada tugas akhir ini akan dilakukan proses optimisasi ukuran utama kapal 
dengan mengintegrasikan prediksi karakteristik seakeeping yang dialami kapal, dengan 
fungsi tujuan adalah minimum added resistance. Pengembangan model dimensi kapal 
dilakukan berdasarkan batasan teknis dari series 60. Hasil akhir dari penelitian ini adalah 
sebuah kerangka kerja perangkat lunak yang ditulis dalam utilitlj Visual Basic, yang 
dapat dimanfaatkan untuk mengoptimisasikan ukuran utama kapal yang ketika 
beroperasi di perairan bebas memiliki minimum added resistance dan optimum 
seakeeping characteristics. 
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The success of ship design depends ultimately on its dynamics performance (more 
specific on its capability to sustain speed) in seaway and not in calm water, since the sea 
is mostly not calm. Yet most ship designers still select their ship dimension mainly on the 
basis of calm water performance, then traditionally the resistance required to attain speed 
in seaway determined by making allowance of 15% to 30% for wind and waves 
(Bhattacharyya, 1978). According to that reality, the research on prediction of seakeeping 
characteristics in seaway integrating with ship design process should be done frequently. 
This final project shows the process of ship principal dimension optimization 
integrated with seakeeping characteristics prediction, with minimum added resistance as 
target objective function . Ship dimension developed based on series 60 technical 
constrain. The final results of this experiment is a software framework which be written 
on visual basic programming, that can be used for optimizing ship principal dimension 
having minimum added resistance and optimum seakeeping characteristics when 
expenence zn seaway. 
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BABI 
PENDAHULUAN 
1.1. LATAR BELAKANG MASALAH 
Penilaian terhadap tataran keberhasilan suatu rancangan 
kapal pada akhirnya tampak pada tingkah laku dinamis kapal 
ketika beroperasi di permran be bas dan teru tama pada 
kemampuan untuk mempertahankan kecepatan operasinya. 
Namun demikian selap1a ini prediksi terhadap gerakan kapal, 
tahanan, daya, dan beban struktur di perairan yang sebenamya 
merupakan permasalahan yang komplek, sehingga perancang 
kapal lebih sering melakukan pemilihan bentuk lambung dan 
dimensi kapal berdasarkan perhitungan dengan kondisi di air 
tenang yang kemudian dari keadaan tersebut dibuat asumsi 
tambahan untuk kondisi lingkungan laut tempat dimana kapal 
akan dioperasikan. Sesuai dengan prosedur konvensional 
tersebut, untuk menentukan daya mesin yang digunakan, 
biasanya hanya digunakan perhitungan di air tenang, yang 
kemudian untuk faktor angin dan gelombang ditambahkan nilai 
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sebesar 15°/o- 30 °/o dari keadaan di air tenang ( SNAME volume 
81, 1973). 
Saat ini perkembangan metode komputasi modern telah 
memungkinkan perancang untuk melakukan perhitungan analitis 
untuk memprediksikan gerakan kapal. Bahkan perkembangan 
terbaru dari metode tersebut juga dapat digunakan untuk 
melakukan prediksi analitis terhadap tahanan tambahan yang 
te:rjadi ketika sebuah kapal beroperasi diperairan bebas. Metode -
metode tersebut antara lain dikembangkan oleh Mauro (1960 ), 
J oosen ( 1966 ), serta Gerritsma dan Beukelman ( 197 2 ) . 
Meskipun metode- metode tersebut terbatas untuk posisi tertentu 
dari suatu kapal terhadap gelombang dan untuk waktu kejadian 
tertentu pula, namun metode tersebut dapat dijadikan langkah 
awal yang baik untuk memprediksikan daya kapal yang akan 
digunakan untuk beroperasi di perairan bergelombang. 
Dengan perkembangan metode-metode tersebut maka perlu 
kiranya dilakukan pengembangan pada proses perencanaan kapal 
dengan mengintegrasikan metode analitis untuk memprediksi 
tahanan tambahan tersebut ke dalam proses perencanaan kapal 
sehingga prediksi terhadap daya mesin yang akan digunakan 
dalam suatu kapal dapat lebih akurat. Namun demikian karena 
dalam pergerakannya di pera1ran bergelombang juga ada 
fenomena lain yang dialami kapal, seperti deck wetness, slamming 
impact, dan lain lain, maka perlu juga dilakukan optimisasi 
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terhadap karakteristik gerakan kapal , sehingga dihasilkan desain 
kapal dengan tingkah laku dinamis yang baik dengan minimum 
added resistance. 
1.2. DASAR PEMIKIRAN 
Berangkat dari permasalahan yang ada perlu kiranya untuk 
disusun suatu kerangka ke:rja dengan memanfaatkan metode-
metode analitis yang sudah dikembangkan tersebut untuk 
mengintegrasikan prediksi tahanan tambahan ke dalam proses 
perencanaan kapal. Sebagai langkah otomatisasi perlu juga 
disusun suatu perangkat lunak yang sekaligus juga melakukan 
proses optimisasi terhadap fenomena yang timbul akibat 
pergerakan kapal di gelombang. 
1.3. TUJUAN DAN MANFAAT 
Berdasarkan permasalahan dan dasar pemikiran diatas, 
maka penulis berusaha untuk menyusun suatu kerangka ke:rja 
perangkat lunak yang dapat digunakan untuk melakukan 
optimisasi terhadap dimensi ukuran utama kapal berdasarkan 
karakteristik tahanan tambahan yang dialami kapal, dengan juga 
memperhatikan fenomena lain yang te:rjadi selama kapal 
beroperasi di perairan bergelombang. 
Lebih jauh lagi, dengan diketahuinya karakteristik tahanan 
tambahan yang dialami kapal, maka perancang kapal dapat lebih 
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akurat untuk menentukan daya mesm yang akan dipasang di 
kapal. Selain itu, dengan diketahuinya karakteristik lingkungan 
laut, terutama gelombang, maka dalam operasinya kecepatan dan 
arah gerakan kapal dapat lebih dikendalikan sehingga waktu 
tempuh terhadap jarak pelayaran dapat ditempuh dengan lebih 
efisien. 
1.4. METODOLOGI PENELITIAN 
Dalam penyusunannya, tugas akhir melalui beberapa tahap 
proses yang saling terkait. Adapun tahapan-tahapan tersebut 
dapat diuraikan secara umum sebagai berikut 
1. Studi Literatur 
Studi Literatur dilakukan untuk mendapatkan pedoman 
prosedur langkah maupun kerangka ketja yang tepat untuk 
menyelesaikan masalah. Beberapa literatur yang dijadikan 
bahan acuan awal adalah laporan-laporan riset yang pernah 
dilakukan sebelumnya, jumal-jurnal, serta referensi untuk 
dasar teori yang akan digunakan. Untuk permasalahan ini 
studi yang akan dilakukan menyangkut permasalahan 
perencanaan kapal, karakteristik seakeeping terutama 
masalah tahanan tambahan, pemodelan optimisasi, dan 
pemrograman komputer. 
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2. Penyusunan Konsep dan Pemodelan Analitis 
Penyusunan konsep awal disini adalah perumusan masalah, 
pemberian batasan, serta asumsi yang digunakan. Dari 
konsep awal ini kemudian disusun model matematis untuk 
fungsi-fungsi yang digunakan dalam proses optimisasi. 
Bagian ini juga menyertakan pengambilan data grafis dari 
series 60 untuk pembentukan lambung dan juga data grafis 
dari literatur yang digunakan untuk perhitungan added 
mass dan added damping.Selain itu juga dilakukan 
pembuatan framework untuk perhitungan tiap-tiap 
komponen fungsi objektifyang akan dicari variabelnya. 
3. Evaluasi Pemodelan 
Dari pemodelan matematis yang sudah disusun kemudian 
dilakukan pengecekan dengan menjalankan model dalam 
proses optimisasi dengan input data secara manual, 
kemudian dilakukan pengamatan terhadap proses yang 
dikarjakan. 
4. Penyusunan Kerangka Kerja Perangkat Lunak 
Dari langkah-langkah kerja dan fungsi yang sudah tersusun 
kemudian ditulis dalam bahasa pemrograman sebagai 
bentuk otomatisasi proses. Program komputer ditulis 
dengan menggunakan Visual Basic dengan memanfaatkan 
Solver dari Microsoft Excel untuk proses optimisasinya. 
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5. Evaluasi Akhir 
Pada bagian ini dilakukan proses validasi an tara hasil 
pemrograman dengan perhitungan yang sudah dilakukan 
sebelumnya. 
1.5. BAT ASAN MASALAH 
Untuk mengantisipasi supaya tidak terjadi pelebaran 
masalah dan hasil akhir yang sesuai dengan tujuan maka perlu 
dilakukan pembatasan masalah pada penulisan tugas akhir ini. 
Batasan masalah yang tercantum disini adalah batasan masalah 
umum, batasan masalah secara lebih mendalam akan dibahas 
dalam bab-bab terkait dalam tugas akhir ini. Adapun batasan 
masalah terse but adalah 
1. Hasil akhir dari tugas akhir ini adalah sebuah perangkat 
lunak yang dapat melakukan proses optimisasi hanya 
sampai pada tahap penentuan ukuran utama kapal dengan 
nilai mmtmum added resistance dan grafik prediksi 
karakteristik gerakan kapal yang dialami serta fenomena 
yang terjadi yaitu deck wetness dan slamming. 
2. Interval variabel yang digunakan adalah sesuai dengan 
batasan yang digunakan dalam metode pembentukan 
lambung kapal dengan series 60. 
3. Metode-metode analitis perhitungan gerak kapal yang 
digunakan diambil metode yang mendekati hasil dari 
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pendekatan dengan eksperimen. Metode metode yang akan 
digunakan sebagai bahan perbandingan adalah metode 
Mauro, Joosen, serta Gerritsma-Beukelmann. 
1.6. SISTEMATIKA SKRIPSI 
Babl Pendahuluan 
Bab ini berisikan tentang latar belakang masalah, dasar 
pemikiran, tujuan, metodologi, dan batasan masalah, serta 
gambaran umum dari penulisan tugas akhir ini. Agar 
penulisan tidak melebar dari pokok permasalahan dan 
hasilnya sesuai dengan tujuan yang ingin dicapai maka 
ditetapkan batasan masalah penulisan secara umum, yang 
kemudian untuk lebih detailnya akan ditentukan di dalam 
masing-masing bab yang terkait. 
Bab II Dasar Teori 
Pada bab ini akan diuraikan mengenai dasar teori yang akan 
digunakan untuk penyelesaian permasalahan yang ada. 
Disamping itu juga akan dicantumkan beberapa penelitian 
yang pernah dilakukan sebelumnya. Beberapa teori yang 
akan diuraikan antara lain adalah dasar teori gerak kapal, 
teori gelombang, tahanan di gelombang, dan pengaruh 
seakeeping dalam perencanaan kapal. 
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Bab Ill Pemrograman dan Validasi Program 
Bah 1n1 berisikan permasalahan pemrograman yang 
dilakukan dalam tugas akhir ini, yaitu mengenai 
pemrograman visual basic, integrasi solver dengan visual 
basic, dan pengambilan data grafis. Selain itu pada bah ini 
juga akan diuraikan validasi hasil program, baik terhadap 
pengolahan secara manual maupun terhadap hasil dari 
eksperimen yang pernah dilakukan sebelumnya. 
BabiV Perhitungan dan Analisis Sensitivitas 
Pada bah ini akan ditampilkan hasil optimisasi dari 
beberapa contoh input data dan juga dapat diamati analisis 
sensitivitas untuk proses optimisasi yang dilakukan. 
Analisis sensitivitas sendiri adalah bagian proses yang akan 
menunjukkan pengaruh suatu varia bel terhadap 
konvergenitas hasil dari fungsi obyektif. 
BabV Kesimpulan dan Saran 
Bah ini memuat tentang kesimpulan dan saran, yang berisi 
tentang hasil kesimpulan dari proses dan analisis yang 
dilakukan dalam tugas akhir ini. Pada akhimya hasil 
kesimpulan ini diharapkan dapat menjadi pertimbangan dan 
masukan bagi pihak-pihak yang berkepentingan untuk 
mengembangkan penelitian dalam tugas akhir ini secara 
lebih mendalam. 
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Bagi manusia ada malaikat-malaikat yang selalu mengikutinya 
bergiliran, dimuka dan di belakangnya, mereka menjaganya atas 
perintah Allah. Sesungguhnya Allah tidak mengubah keadaan suatu 
kaum sehingga mereka mengubah keadaan mereka sendiri, dan apabila 
Allah menghendaki keburukan terhadap suatu kaum, maka tak ada 
yang dapat menalaknya dan sekali kali tak ada pelindung bagi mereka 
(QS Ar-Ra'd:ll) selain Dia 
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BAB II 
DASAR TEORI 
11.1. TEORI DASAR GERAK KAPAL 
Sebuah kapal yang berlayar di pera1ran bebas akan 
mengalami gerakan yang komplek, sehingga arah kapal dapat 
berubah dari arah yang sudah direncanakan. Meskipun demikian 
masih memungkinkan sekali untuk melakukan pengamatan 
terhadap karakteristik gerak kapal ketika berlayar diperairan 
bebas untuk dapat menjelaskan sifat alami dan menyusun bentuk 
teori dasar serta persamaan gerak kapal. 
Ketika bergerak di perairan bebas, kapal akan mengalami 
enam macam gerakan dasar, yaitu surging, swaying, heaving, 
rolling, pitching, dan yawing. Keenam macam gerakan yang dialami 
kapal dapat ditunjukkan dengan pertolongan sistem koordinat 
sumbu seperti pada gambar ILl. 
~ 
lf 
Gambar 11.1. Enam gerakan yang dialami kapal 
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Keterangan gambar 
a: surge = gerakan kapal ke depan dan ke belakang 
searah dengan sumbu x 
b: sway = gerakan kapal dengan arah menyampmg 
searah dengan sumbu y 
c: heave = gerakan kapal vertikal ke atas dan ke bawah 
searah sumbu z 
d: roll = gerakan angular terhadap sumbu x 
e: pitch = gerakan angular dengan sumbu putar y 
f: yaw = gerakan angular dengan sumbu putar z 
Dari enam derajat kebebasan gerak kapal tersebut, hanya tiga 
macam yang merupakan gerakan osilasi, yaitu heaving, rolling, 
dan pitching. Gerakan gerakan tersebut terjadi akibat adanya 
restoring force atau restoring moment yang terjadi ketika kapal 
terganggu dari posisi equilibriumnya. 
Untuk mempermudah dalam menyelesaikan permasalahan 
gerakan seringkali hanya digunakan satu derajat kebebasan, 
padahal dalam kenyataannya ketika kapal berlayar di perairan 
bebas akan mengalami enam derajat kebebasan dari enam macam 
gerakan kapal tersebut diatas. Namun untuk melakukan 
penelitian dengan enam derajat kebebasan juga merupakan hal 
yang sulit, oleh karena itu dalam penelitian mengenai gerakan 
kapal sering digunakan coupled dari gerakan-gerakan berikut: 
1. Heave and Pitch 
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2. Yaw and sway 
3 . Yaw, sway, and roll 
4. Roll ,yaw ,and pitch 
Dalam tugas akhir ini digunakan altematif kopel gerakan 
heaving dan pitching untuk mempermudah penyelesaian 
persamaan gerak kapal. 
11.2. COUPLED HEAVING AND PITCHING 
11.2.1 Pendekatan Casar 
Untuk mempermudah kompleksitas permasalahan gerak, 
perlu dilakukan pembatasan masalah dan penentuan asumsi-
asumsi. Asumsi pertama yang diambil adalah bahwa kapal 
bergerak dalam arah melintang dari puncak gelombang. 
Gelombang yang digunakan adalah gelombang sinusoidal, gerak 
surge, sway, yaw, dan roll diabaikan. 
11.2.2. Sistem Koordinat 
Sebelum memasuki detail analisis untuk teori gerak kapal, 
perlu terlebih dahulu ditentukan sistem koordinat yang akan 
digunakan. Pada gambar II.2 terlihat sistem koordinat yang 
digunakan pada strip theory. Bidang horisontal terletak pada 
sistem sumbu x dan y, dengan z ke arah vertikal dengan harga 
positif ke arah bawah. 
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> 
..... ............... ........ ...... .. ...... .... .. .. ... .. ··l{ .. = qa sin k(x - vwt) 
Gambar 11.2. Sistem koordinat untuk strip theory 
Sistem koordinat yang kedua dibentuk oleh sepasang sumbu 
koordinat kapal dengan titik origin, 0', yang berada pada posisi 
titik potong garis air muat dengan garis vertikal pada center of 
gravity (CG) kapal. Sedang koordinat memanjang untuk sistem ini 
adalah c;, dengan nilai positif ke arah depan. 
Dengan mengacu pada sistem koordinat yang sudah 
ditetapkan tersebut, maka didapatkan dasar sistem koordinat 
untuk menguraikan gerak kapal. Komponen heaving z 
menunjukkan displesemen vertikal dari gerakan CG kapal. 
Komponen pitching 0 adalah displesemen sudut pada bidang x-y 
terhadap titik origin dari sumbu referensi kapal. Kedudukan 
vertikal dari setiap titik pada posisi c; di sepanjang garis air muat, 
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adalah z - ~ sm B, dimana (} dalam radian. Kecepatan dan 
percepatan, baik linier maupun anguler, dinyatakan dengan z dan 
z untuk heaving, serta (} dan (} untuk pitching. 
11.2.3. Dasar Persamaan Gaya 
Pada bagian ini akan duraikan lebih jauh mengenai analisis 
persamaan gaya yang digunakan pada strip theory. Ketika kapal 
berada di air tenang dalam keadaan diam, bekerja gaya-gaya 
sesuai dengan hukum Archimedes, yaitu gaya tekan ke atas yang 
dialami sama proporsinya dengan berat volume rur yang 
dipindahkan oleh massa tersebut. Konstanta proporsionalitas 
dinyatakan dengan c, didapatkan dari waterplane area bidang 
potongan (strip) dan densitas air laut. Ketika dipindahkan dari 
posisi keseimbangannya oleh gaya ekstemal ke arah bawah secara 
mendadak, mom en strip akan mengu bah gay a tekan ke atas 
sebagai akibat adanya perubahan berat, hal 1n1 akan 
mengakibatkan timbulnya percepatan vertikal ke arah atas. Reaksi 
inersia yang berlawanan arah dengan percepatan tersebut dapat 
dinyatakan secara sederhana dalam bentuk 
F=m'z 
dimana z : percepatan heaving 
m' : massa dengan kuantitas lebih besar dari massa 
strip sendiri. 
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Sedangkan added mass (massa tambahan), kuantitasnya 
tergantung pada bentuk badan kapal. Sehingga didapatkan 
resultan gaya inersia, yaitu 
dimana m : massa kapal 
az : added mass untuk gerakan heaving 
Kecepatan gerak ke arah vertikal menyebabkan munculnya 
reaksi gaya yang berhubungan dengan tahanan hidrodinamis 
kapal. Dalam hal ini dapat digunakan metode eksperimen maupun 
metode empiris untuk menguraikan konstanta damping b yang 
timbul. 
Dengan melakukan analisis terhadap gaya yang bekerja pada 
strip, kita akan mendapatkan tiga macam gaya yang bekerja, yaitu 
hidrostatik, hidrodinamik, dan inersia. Sehingga kemudian 
persamaan menjadi 
(2.1) 
Dengan mengacu pada kesepakatan awal untuk z, bahwa arah ke 
bawah adalah positif dan arah sebaliknya adalah negatif, maka 
jika diberlakukan pada persamaan (2.1) 
(2.2) 
a tau 
( ~ J·· . g +az z+bz+cz=O (2.3) 
~ : berat kapal (displacement) 
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Jika kemudian diasumsikan bahwa strip mendapatkan gangguan 
dari aliran gelombang (a, initial force yang beketja pada strip 
disebabkan oleh adanya perubahan level air (dengan kata lain 
yang beketja adalah gaya bouyancy). Lebih jauh lagi, fluktuasi 
ketinggian air menyebabkan timbulnya gaya yang berkelanjutan, 
yang berikutnya diketahui sebagai exciting force. Harga gaya 
eksitasi (exciting force) ini pada saat tertentu sama dengan 
penjumlahan percepatan relatif, kecepatan, dan posisi antara strip 




dimana (, ( , dan ( adalah posisi, kecepatan dan percepatan 
permukaan air sesaat. 
Untuk selanjutnya persamaan (2.5) dapat disusun menjadi 
(m +az);+b ~+cz = az ( + b{; +c( (2.6) 
dimana sisi kanan merupakan gaya eksitasi, yang disalurkan pada 
badan kapal oleh gelombang. Gaya akibat adanya gelombang 
dianalisis dengan asumsi fluida ideal, yaitu dengan mengabaikan 
viskositas yang ada. 
Untuk menguraikan gerakan kapal di gelombang, hal 
pertama yang harus dilakukan adalah menguraikan gerakan 
relatif kapal dengan gelombang. Posisi absolut vertikal setiap titik 
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sepanjang kapal dapat dinyatakan dengan z - ~ B. Sehingga posisi 
vertikal setiap titik terhadap gelombang adalah 
(2.7) 
untuk gerakan pitching kecil. Diferensiasi persamaan (2.7) 
terhadap waktu menghasilkan persamaan kecepatan relatif 
vertikal 
(2.8) 
Hal yang perlu diingat pada kejadian ini adalah bahwa kapal 
bergerak ke depan dengan kecepatan u. Sehingga 
d~ -=~=-U 
dt 
dan percepatan relatif vertikal adalah 
(2.9) 
11.2.4. Aplikasi Persamaan Gaya 
Dengan menggunakan dasar persamaan gaya dan gerak 
relatif, persamaan khusus untuk total respon kapal dapat disusun 
(Lewis,E. V,1967). Dalam menjelaskan teorinya, Kovin-Kroukovsky 
dan Jacobs membagi kapal menjadi bagian-bagian secara 
melintang a tau strip, sepanjang badan kapal. Pada gam bar II. 7 
bagian tersebut didefinisikan dengan pembagian lambung kapal 
oleh bidang vertikal dengan jumlah tak terbatas. 
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Kombinasi gaya yang bekerja pada strip harus berada dalam 
kondisi setimbang pada setiap saat. Meskipun demikian, pada 
setiap bagian strip dimungkinkan akan diseimbangkan oleh 
adanya gaya geser pada struktur kapal. Kontribusi gaya geser 
vertikal setiap bagian strip dinyatakan dengan dfnl dq dan sama 
dengan dasar persamaan gaya, dengan memasukkan gerak relatif 
kapal, maka 
Of. .. ( . ) t)~ = -m, z,- a, Wr+b,wr - CnZr (2.10) 
dimana m, z,: gaya inersia akibat dengan percepatan massa strip. 
a, Wr: gaya hidrodinamik akibat dengan percepatan 
massa tambahan 
b, wr gaya damping hidrodinamik akibat kecepatan 
relatif 
c,zr : gaya hidrostatik akibat kedudukan relatif 
Koefisien an, bn, dan Cn didapatkan dari tiap bagian strip, 
karena ketiga variabel tersebut merupakan fungsi dari bentuk 
lambung kapal. Karena koefisien an berubah sesuai dengan bentuk 
potongan strip dan waktu, maka derivatif d(anwr)l dt harus 
diuraikan untuk mempermudah penyelesaian anwr, sehingga 
d(anwJ da, dwr 
___,_...:..:...._;~=w -+a-
df r df 11 df 
da · 
=wr-" +a, Wr 
dt 
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Kombinasi persamaan tersebut dengan persamaan gaya akan 
menghasilkan 
(2.11) 
Dari persamaan tersebut dapat dihitung gaya setiap 
potongan strip di sepanjang kapal. Hal itu dapat dilakukan dengan 
mengintegralkan o[nl oq terhadap x, hasilnya 
OJndx=O 
oq 
Satu hal yang harus diingat adalah bahwa displesemen horisontal 
adalah 
dimana, ut : displesemen jarak antara titik ongJ.n sistem 
koordinat dengan titik origin kapal 
q : jarak dari origin kapal ke titik yang ditinjau oleh 
persamaan. 
Unuk setiaap waktu t, ut mempunyai nilai konstan, sehingga 
dx = dq +d(ut) = dq 
dan persamaan penjumlahan gaya menjadi 
fqr,• dq = 0 
oq 
atau, dengan memasukkan persamaan (2.66) 
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z" = z- ;e (2.13) 
Seperti telah didefinisikan sebelumnya, bahwa Z r = z - ;e - t;, 
selanjutnya persamaan tersebut haruslah dimodifikasi sebagai 
akibat adanya efek fluktuasi tekanan. Untuk menghitung efek 
fluktuasi tersebut maka persamaan relatif kedudukan vertikal 
dimodifikasi menjadi 
(2.14) 
dimana e-kz adalah faktor fluktuasi tekanan yang besarnya sama 
dengan tekanan gelombang setingga sarat strip yang ditinjau. 
Dengan demikian didapatkan pula persamaan untuk kecepatan 
relatif 
dz · ·· · · 
w =-' = z- ; B+ u B- t;e-kz 
r dt 
dan percepatan relatif 
· dw ·· ·· · ·· . 
Wr = _ r = z-; B+ 2uB- t; e-kz 
dt 
11.2.5. Persamaan Gerak 
(2.15) 
(2.16) 
Substitusi persamaan untuk z,, w,, dan w, pada integrasi 
persamaan gaya menghasilkan persamaan yang sangat komplek 
dan sulit. Untuk mempermudah permasalahan ini maka keadaan 
tersebut dapat dibagi menjadi persamaan gerak absolut kapal dan 
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(2.18) 
Ekspresi di sebelah kanan persamaan tersebut menunjukkan gaya 
eksitasi setiap strip terhadap gelombang dF I dx. 
Dengan asumsi bahwa gelombang yang masuk adalah 
reguler dan harmonik, maka ( adalah 
(=(a sink(x- V,.t) 
Da:ri persamaan gelombang tersebut kemudian dikombinasikan 
dengan persamaan 
maka didapatkan 
( = c;a sin k(c; + ut- V,.,t) 
a tau 
Sedangkan diketahui bahwa - k(u - Vw) adalah frekuensi 




~. 1J.bstitusi dad(,(, dan( ke persamaa.:.!. (2 .73) menghasilkan 
·· ·· · da · 
mn z+an z+bn z-u di z+cnz 
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(2.22) 
Dengan mengintegrasikan persamaan sepanJang kapal, 
didapatkan penyelesaian umum persamaan gerak 
dim ana m= Imnd~ 
az =I and~ 
b =I bnd~ 
dengan asumsi u I( da~~ )d~ = 0, maka 
e =I end~ 
d =-I an~d~ 
(2.23) 
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jika J m"~d~ = 0 ( dengan kata lain momen massa total terhadap CG 
bemilai nol ) , maka 
e= -J b11~d~+2uJ and~+uJ~i ~d~ 
= -J bn~d~ +uaz 
dengan J ~ ~; }~ ~ J ~da. ~ -a, 
h =-J c"~d~ + u J b"d~ 
= -J c,~d~ +ub 
jika u 2 J( dala~)d~ = 0, dan 
F(t)= J: dx = 'ae-kz J(-w;a2 + cJsin(k~-Wi )d~ 
-,;-.e-"m,f(b. -u ~; }os(k~ -m,t)d~ 
Jika gaya eksitasi F sinusoidal secara alami, maka dapat 
dinyatakan dalam bentuk persamaan umum 
F = F; cos wet+ F2 sin Wi 
= Fo cos(wi +a) (2.24) 
dimana Fa adalah amplituda gaya eksitasi, yaitu 
dan a adalah fase gaya eksitasi relatif terhadap gerak gelombang 
Fa dan cr didapatkan dari penyelesaian fungsi gaya, di mana F1 dan 
F2 didapatkan dari 
F;=f;dx 
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dimana 
(2.25) 
dengan cara yang sama 
dimana 
dF2 -kz( 2 ) dx = t;ae - (J}e an +en cos kq 
+(,e-"w,(b, -u ~i }nk~ (2.26) 
Persamaan (2.23) merupakan persamaan gerak pertama 
yang memadukan seluruh komponen gaya yang beke:rja pada 
kapal. Persamaan gerak kedua merupakan persamaan gerak 
anguler yang mengacu pada persamaan pertama, yaitu 
(2.27) 
yang menunjukkan momen gaya yang beke:rja pada kapal. 
Koefisien momen yang ada diuraikan sebagai berikut 
jika diketahui 2uf anqdq = -uf( dax;q)edq' 
C = J C11q2dq -uE 
D=d 
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dimana Mo adalah amplituda momen eksitasi, yang didapatkan 
dari 
dan r adalah fase momen eksitasi relatif terhadap gerak 
gelombang, yang besarnya 
M! = fd~~ dq 
dimana dMfcu = ;( dFfcu), dan 
Mz = fd~z dq 
dimana dM~=;(dF~)· 
Catatan : Koefisien-koefisien yang ada pada persamaan (2.23) dan 
(2.27) tergantung pada geometri lambung kapal, kecepatan kapal, 
dan frekuensi encounter. Untuk mendapatkan hasil koefisien 
hidrodinamis yang lebih akurat, penyelesaian untuk b, e, dan B 
harus diselesaikan tanpa menggunakan asumsi yang ada. 
Linearitas dari persamaan (2.23) dan (2.27) tergantung dari 
amplituda gerakan yang proporsional linier terhadap amplituda 
fungsi gaya. 
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Untuk added mass, an, yang digunakan dalam penyelesaian 
persamaan tersebut berlaku pengertian bahwa koefisien massa 
tambahan (added mass), C, dapat didefinisikan dengan massa 
tam bah untuk setiap sectio kapal dengan lebar Bn dan sarat T n, 
dibagi dengan massa tambah dari luasan setengah lingkaran 
dengan diameter Bn (Lewis,F.M, 1929), sehingga dapat dituliskan 
C = added mass untuk setiap section kapal dengan Iebar Bn dan sarat Tn 
added mass dari luasan setengah lingkaran dengan diameter Bn 
dengan setengah dari added mass untuk setiap segmen lingkaran 
dengan diameter Bn adalah 
(2.28) 
dimana, Bn = 2r 
maka, (2.29) 
Koefisien C untuk Lewis-fonn sections didapatkan dengan 
membaca grafik seperti yang ditunjukkan oleh gambar II.3 
sebagai fungsi dari rasio B/T dan koefisien luas area. Total added 
mass didapatkan dengan mengintegralkan persamaan (2.8) dengan 
batas 
sehingga didapat 
_LI cxc LI 72- - 72 
~ 
az = fan dx 
-~ (2.30) 
Dengan menggunakan harga an dan Bn = 2y(x), dimana y(x) adalah 
setengah lebar waterline maka didapatkan 
Jr ~ 
az=p- fc y2 (x) dx 
2 -~ 
(2.31) 
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Gambar 11.3. Koefisien added mass gerakan heaving 
Secara umum dapat dikatakan bahwa koefisien massa 
tambahan (added mass) untuk gerakan heaving bertambah sesuai 
dengan besarnya koefisien blok kapal ( Cb ) dan rasio B I L 
(Bhattacharyya, 1978) . 
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Seperti halnya dalam permasalahan added mass, koefisien 
damping b dapat dihitung dengan menggunakan strip theory. 
Karena timbulnya damping pada gerakan heaving secara umum 
disebabkan adanya gelombang yang terjadi karena gerakan 
heaving, maka koefisien damping untuk setiap unit panjang secara 
langsung berhubungan dengan amplitudo gelombang. Dari HSVA 
Report 1171 (Grim, 1959), koefisien damping per unit panjang, bn, 
ditunjukkan oleh 
(2.32) 
dimana me adalah frekuensi gelombang radiasi (yang dalam hal ini 
adalah frekuensi encounter), dan 
A= Amplitudo of the Radiated Waves = c; a 
Amplitudo of the Heaving Motion z a (2.33) 
Rasio amplitudo A bisa didapatkan dari gambar II.4; dan hasil 
akhir untuk total damping cofficient didapatkan dengan 
mengintegrasikan bn sepanjang badan kapal, yaitu 
(2.34) 
Persamaan gerak kopel heaving dan pitching di air tenang 
dapat diselesaikan dengan menyamakan sisi kanan dari 
persamaan (2.78) dan (2.82) dengan nol dan mengasumsikan 
koefisien-koefisien dari az sampai h dan Ayy sampai H sama untuk 
keadaan di air tenang maupun di gelombang. 
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Gambar 11.4. Rasio amplituda A untuk benda terapung 2-D pada 
gerakan heaving, f3n koefisien luasan section, Bn 
lebar section terkait, T adalah sarat. 
11-21 
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11.2.6. Penyelesaian Persamaan Gerak 
Pada bagian ini dapat disusun penyelesaian akhir dari 
permasalahan gerak dengan strip theory. Penurunan terhadap 
waktu dari respektif displasemen akan memberikan penyelesaian 
persamaan heaving dan pitching. 
Karena dalam penyelesaian persamaan gerak didalamnya 
termasuk amplitudo dan fase, maka bentuk terbaik untuk 




Jika P, Q, R, dan S adalah bentuk komplek dari koefisien-koefisien 
yang berhubungan dalam persamaana gerak, maka dari (2.78) 
P = -(m+aJa/ + iBm+c 
(2.37) 
Q = -dm2 + iem + h 
dan dari (2.82) 
S = -(1 .w + A.w }:v2 +iBm+ c 
(2.38) 
R = -Dm2 + iEm + H 
Jika z menunjukkan seluruh turunan z dan B 
menunjukkan seluruh turunan dari B , maka persamaan gerak 
dapat dituliskan secara umum 
Persamaan pertama (heave): p z+ Q (; = F (2.39) 
- - -
Persamaan kedua (pitch) : S B+ R z = M (2.40) 
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dimana z dan B adalah amplitudo gerak dalam bentuk komplek, 
yaitu 
Penyelesaian untuk z dan 1J 
- ft-QB z = _ ____:__ 
p 
- F-Pz B=--Q 











Adanya kopel alami heaving dan pitching ditunjukkan oleh 
masuknya komponen z dalam persamaan B dan begitu pula 
sebaliknya. 
Dari masing-masing persamaan respektif terhadap z dan B 
akan menghasilkan 
F-QB M-SB 
= p R 
- -
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Dengan mendapatkan amplituda dan phase lag untuk z dan 
lJ, dapat ditunjukkan bentuk penyelesaian akhir untuk dua 
gerakan, yaitu 
B=Baeie =Ba(cos&+isin£) (2.48) 
dimana Za dan 8 adalah amplituda dan fase heaving, Ba dan £ 
adalah amplituda dan fase untuk gerakan pitching. 
11.3. Gelombang lrreguler 
11.3.1. Klasifikasi Gelombang 
Pada pembahasan sebelumnya, kapal diasumsikan bergerak 
di sepanjang gelombang reguler, sedangkan pada keadaan 
sebenarnya permukaan gelombang tidaklah bersifat reguler. 
Meskipun permukaan gelombang yang sebenarnya sangat 
tidak teratur, para ahli oceanografi telah membuat analisis 
statistik mengenai variasi tinggi gelombang dalam periodisasi 
waktu berdasarkan energi yang ditimbulkan. 
Permukaan gelombang sangatlah bervariasi dari waktu ke 
waktu dan dari perpindahan posisinya, serta tergantung pada 
kecepatan angin atau biasa disebut Beaufort number, yang 
merupakan rata-rata perkiraan atau dari data laporan kecepatan 
angin. Metode ini pertama kali diperkenalkan oleh Admiral 
Beaufort dari Angkatan Laut Inggris. Dengan melakukan observasi 
terhadap permukaan gelombang secara terpisah, didapatkan 
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beaufort number yang dalam hal ini meru pakan kecepatan angin. 
Gambaran mengenai kondisi laut dapat diamati dalam lampiran. 
Dalam permasalahan gelombang sinusoidal, amplituda, periode, 
dan lain lain, dapat dikatakan sama untuk penyelesaiannya, tetapi 
untuk gelombang irreguler properti-properti tersebut berubah 
sesuru waktu dan posisi. Pada gelombang irreguler, gangguan 
permukaan gelombang pada setiap titik posisi sebagai fungsi 
waktu ditunjukkan oleh gambar II.S, dengan notasi yang 
digunakan 
Largest value 
a. Irreguler seaway plotted to the 
base of time at given point x 
b. Irreguler seaway plotted to the 
base x at a given instan of time 
Gambar 11.5. Gelombang Irreguler 
time 
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c; elevasi gelombang (displasemen sesaat dari permukaan 
gelombang dari posisi tenang a tau reference line ) . 
Sa amplituda gelombang sebenarnya (jarak puncak 
gelombang dari posisi tenang datar a tau reference line) . 
hw tinggi gelombang sebenarnya (jarak vertikal antara 
puncak dengan lembah gelombang ) 
Tz periode zero-point amplituda (waktu yang dibutuhkan 
untuk tetjadinya dua kali gerakan ke depan memotong 
reference line / saat amplituda bernilai nol ) . 
Tc periode sebenarnya (waktu yang dibutuhkan untuk 
terjadinya dua puncak gelombang) . 
Elevasi gelombang irreguler diplotkan dengan ax1s x pada 
waktu tertentu pada gambar Il.8b, dimana 
(lw t : panjang gelombang an tara dua keadaan dimana 
memiliki amplituda nol dan gelombang saat bergerak 
ke atas memotong reference line. 
(Iwt : panjang gelombang antara dua puncak gelombang. 
Rata-rata tinggi gelombang (average wave heigh~ gelombang 
irreguler pada waktu dan tempat tertentu adalah rata-rata 
aritmetik dari tinggi seluruh gelombang pada pengamatan 
tertentu, kecuali untuk gelombang dengan tinggi di bawah satu 
feet. Karakteristik tinggi gelombang (characteristic wave height) 
atau significant wave height, (h)l ;3, suatu gelombang irreguler pada 
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tempat dan waktu tertentu adalah rata-rata aritmetik tinggi dari 
sepertiga gelombang tertinggi dari data record yang diberikan, 
dimana gelombang dengan tinggi di bawah satu feet tidak 
dimasukkan. Dengan prinsip yang sama pula, rata-rata 10% tinggi 
gelombang (hhtio, adalah rata-rata tinggi dari sepersepuluh 
gelombang dari data observasi yang sama. 
11.3.2. Spektrum Gelombang 
Pattern untuk gelombang irreguler dapat disusun dari 
sejumlah gelombang sinusoidal yang masing-masing mempunyai 
panjang gelombang yang berbeda, yang kemudian 
disuperposisikan. Hasilnya berupa gelombang dengan definite 
pattern baik untuk tinggi gelombang, panjang gelombang, ataupun 
untuk periode gelombangnya. Keadaan ini dapat diamati pada 
gambar II.6., dengan mengambil contoh empat macam gelombang 
reguler sinusoidal, yang masing-masing memiliki panJang 
gelombang, tinggi, dan periode yang berbeda. Kombinasi dari 
empat gelombang tersebut adalah berupa gelombang dengan 
bentuk yang sangat tidak teratur (extremely irregulery pada 
properti panjang dan tinggi gelombangnya. 
Untuk mendapatkan bentuk irreguler, selain dengan 
melakukan superposisi dari beberapa gelombang reguler 
sinusoidal, perlu juga diperhatikan bahwa tidak terjadi perulangan 
bentuk dari waktu ke waktu. Sehingga hanya ada satu cara untuk 
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menguraikan irregularitas gelombang yaitu dengan jalan 
menguraikan total energi yang dihasilkan, langkah ini dilakukan 
dengan jalan menjumlahkan energi masing-masing gelombang 
reguler dengan superposisi. 
Energi yang dihasilkan oleh gelombang reguler dinyatakan 
dengan 
per satuan luas permukaan gelombang. Sehingga total energi per 
satuan luas untuk seruruh gelombang reguler pembentuk 
gelombang irreguler dengan ampilitudo ~al, ~a2, .. ... .. ...... ..... , ~an 
dinyatakan dengan 
(2.49) 
Dengan cara tersebut untuk setiap gelombang irreguler 
dapat diuraikan menjadi suatu bentuk grafik distribusi energi 
dengan frekuensi (atau panjang gelombang atau periode 
gelombang) untuk berbagai variasi komponen gelombang. 
Distribusi frekuensi gelombang selanjutnya disebut sebagai 
spektrum energi (energy spectrum), dan dapat diamati dalam 
contoh gam bar II. 7. 
Total luasan di bawah grafik spektrum energi merupakan 
total energi dari seluruh komponen gelombang. Sebagai catatan 
disini bahwa energy dari masing-masing frekuensi gelombang 
dihubungkan untuk mendapatkan kurva spektrum dengan 
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hubungan perubahan energi terhadap perubahan frekuensi 
sebesar 8ww. Jika keadaan gelombang laut yang sebenarnya 
disusun dari seluruh frekuensi dan pattern gelombang dengan 
tidak mengalami perulangan, spektrum energi akan berupa kurva 
kontinyu yang berkesinambungan, yang terdiri dari gelombang 
reguler dengan panjang gelombang yang berbeda-beda. 
Gambar 11.6. Pembentukan gelombang irreguler 
E [/b~sec] 
Circular frekuency ro. (sec-1) 
Gambar 11.7. Pembentukan spektrum energi dari empat gelombang 
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E [/b ~sec] 
Gambar 11.8. Akhir pembentukan spektrum energi 
Spektrum energi akhir pada gambar II.8 mewakili kondisi 
untuk interval frekuensi gelombang yang ada dengan bapdwidth 
5mw. Pada saat yang sama, energi dari tiap-tiap komponen 
gelombang JUga berkurang, meskipun demikian total energi 
gelombang tetap sama. Sehingga kurva kontinyu antara mw = 0 
dan mw = oc menunjukkan spektrum energi gelombang. 
Perlu ditambahkan bahwa untuk pengaruh kecepatan angin 
sesaat hanya mengakibatkan tetjadinya gelombang pendek, 
panjang gelombang yang panjang akan tetjadi jika angin beketja 
pada gelombang secara terus menerus. Sehingga dapat ditarik 
kesimpulan bahwa fully developed seas merupakan kondisi yang 
stabil dan tidak terpengaruh oleh kontinyuitas hembusan angin. 
Sehingga proses terbentuknya spektrum energi juga secara 
kontinyu berubah sampai terbentuk fully developed seas. Proses 
pembentukan gelombang yang tetjadi dapat digambarkan seperti 
gambar II.9. Gambar tersebut juga menunjukkan bahwa selama 
tetjadi pembentukan gelombang panjang, harga maksimum 
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Gambar 11.9. Energi terbentuk secara parsial 
Selanjutnya dapat diamati pula bahwa dari formula (2.49) dan 
dari luasan di bawah kurva pada gambar 11.8 akan menghasilkan 
nilai yang sama. Sehingga sekarang, pembentukan spektrum 
seperti halnya pada gambar II.8, dan dengan formula (2.49), dapat 
dibuat figure yang berbeda dengan ordinat yang menunjukkan 
(2.50) 
dengan keterangan bahwa faktor pg dikeluarkan dan disusun 
kurva baru dengan mo adalah luasan di bawah kurva, yang jika 
kemudian dikalikan dengan pg akan menghasilkan energi. Bentuk 
kurva ini selanjutnya disebut spektrum gelombang (wave 
spectrum), dengan ordinat yang digunakan adalah spektrum 
densitas energi gelombang, Ss(OJw). 
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11.3.3. Prediksi Gelombang lrreguler 
Untuk menggunakan pnns1p spektrum energ1 dalam 
rekayasa teknik, kuantitas spektrum gelombang untuk daerah 
perairan yang berbeda dan iklim yang berbeda haruslah terlebih 
dahulu diketahui. 
Meskipun tetjadi perbedaan antara beberapa formula 
spektrum gelombang, ordinat kurva secara umum dinyatakan 
dengan spektrum densitas energi gelombang, yang digunakan 
untuk menunjukkan energi total seluruh komponen gelombang. 
Jika energi komponen gelombang secara langsung berhubungan 
kuadrat amplituda, densitas spektral dapat mengacu langsung 
pada kuadrat amplituda gelombang. Lebih jauh lagi, significant 
height didapatkan dari hubungan 
( hJ113 = 4. o.J area a tau 
dimana 
"" 
mo = f ss(coJdmw (2.51) 
0 
adalah luasan di bawah kurva spektrum gelombang. Faktor 4.0 
didapatkan dari pendekatan matematis dengan distribusi Rayleigh. 
Dan 
ss(mw)lomw =_!_k;l +s-:2 + ... +?!) 
2 
(2.52) 
untuk nilai partikular bandwidth, omw. 
Informasi yang bisa diambil dari suatu spektrum gelombang 
a. Interval frekuensi yang merupakan bagian penting untuk 
kontribusi energi terhadap gelombang. 
Tugas Akhir - Hidrodinamika 
~ Dasar Teori 
~ Naval Architecture- ITS 11-33 
b. Frekuensi pada saat energi maksimum disuplai. 
c. Perubahan energi pada tiap frekuensi. 
d. Adanya swell pada frekuensi rendah. 
Dari suatu spektrum gelombang maka dapat diketahui 
amplituda atau tinggi gelombang dengan menggunakan 
formula-formula yang ada pad tabel II.l. (Bhattacharrya, 
1978) berikut ini 
Tabelll.1. Formula tinggi dan amplituda gelombang 
Amplitudo Tinggi 
Rata-rata 1.25-rm: 2.50-rm: 
(hw)l/3 2.oo.rm; 4.00~ 
(hwh/10 2.55rr;;; s.o9rr;;: 
(hwh/100 3 .34~ 6.67~ 
Luasan di bawah kurva spektrum gelombang, seperti telah 
disebutkan sebelumnya adalah 
(2.53) 
0 
dimana 111o adalah elevasi gelombang dikuadratkan, atau 
rr;;: adalah akar kuadrat elevasi gelombang irreguler. Root mean 
square elevasi gelombang pada zero line diukur pada /it konstan 
deviasi puncak (rata-rata amplituda), tetapi memberikan rata-rata 
statistik deviasi dari zero line, 
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dimana n adalah banyak pengukuran yang dilakukan. Dalam hal 
ini !J..t kurang dari setengah interval minimum antara dua puncak 
gelombang dan n dalam jumlah besar pengamatan. Sehingga 
luasan di bawah kurva spektrum gelombang menghasilkan rata-
ratakuadrat deviasi, dan disini harga rms response gelombang 
irreguler adalah ..j;;:. Demikian juga, jika histogram tinggi 
gelombang mengikuti pola distribusi Rayleigh, rata-rata kuadrat 
tinggi gelombang dihubungkan dengan luasan di bawah kurva 
spektrum gelombang mengikuti persamaan 
Seperti halnya formula pada tabel II.l. yang diperoleh untuk 
distribusi Rayleigh histogram tinggi gelombang, oceanograf juga 
merekomendasikan adanya faktor koreksi { CF), yaitu 
(2.54) 
yang dikalikan pada persamaan yang digunakan dari tabel II.l, 
untuk ketelitian spektrum. Parameter ketelitian (broadness 
parametery didapatkan dari even moment spektrum dan 
ditunjukkan dengan formula 
(2.55) 
dengan momen luasan dibawah spektrum 
00 
mn = f w;s~ (ww)dww (2.56) 
0 
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dengan n integer, dan mn momen ke n area di bawah kurva 
spektrum. 
Secara umum, faktor-faktor yang perlu diketahui untuk 
mendapatkan bentuk spektrum gelombang adalah 
a. Kecepatan angin (parameter yang sangat significant) 
b. Durasi angin 
c. Fetch 
d. Lokasi badai lain yang akan dilalui swell. 
Persamaan rata-rata banyaknya kejadian zero up-crosszng 
per detik, No, dapat dinyatakan dengan 
(2.57) 
dan rata-rataa periode zero up-crossing, J:, ditunjukkan oleh 
(2.58) 
juga periode antara dua puncak gelombang 
Karakteristik lain yang pen ting dari gel om bang irreguler 
adalah average apparent wavelength, (Iw t , yang dinyatakan 
dengan 
(2.59) 
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11.3.4. Standar Spektrum Gelombang 
Jika pada suatu saat, kondisi tidak memungkinkan untuk 
dilakukannya pengambilan data gelombang, maka IITC 
(International Towing Tank Conference) merekomendasikan formula 
untuk memprediksikan spektrum gelombang, dengan langkah 
sebagai berikut 
a. 
( cm2-detik) (2.60) 
dimana 
circular frekuensi (rad) 
A = 8 .10 X 10-3 g2 
g percepatan gravitasi 
B 3.11 X 104 I (H)~/ 3 
Hu3 significant wave height (em) 
a tau 
B 33.56 I (H)~/ 3 
jika S(wJ dalam ft2-detik, dengan H1;3 dalam ft. 
b. Jika dari informasi statistik didapatkan periode gelombang 
dan significant wave height, maka 
A= 173(HX/3 I 1;4 
dimana significant wave period, 
T; = 2;r 1m: v-;;;; 
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c. Dari penelitian yang telah dilakukan, terdapat hubungan 
antara kecepatan angin dengan significant wave height, meskipun 
demikian pendekatan hubungan ini hanya dapat digunakan jika 
kecepatan angin diketahui. Hubungan antara kecepatan angin 
dengan significant wave height dapat diamati pada grafik yang 
ditunjukkan oleh gambar II.lO. (Bhattacharrya,1978) sebagai hasil 


















0 10 20 30 40 50 60 70 
wind speed (knots) 
Gam bar 11.1 0. Significant wave height versus wind speed 
Tabelll.2. Koordinat awal swh versus kecepatan angin 
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11.3.5. Gelombang dengan Amplitudo Besar 
Nilai yang lebih akurat untuk gelombang yang memiliki 
amplituda besar dari n data gelombang didapatkan melalui proses 
statistik, dengan menggunakan persamaan (2 .1 09) (Higgins-
Longuet, 1952), yaitu 
(2.61) 
dimana n adalah total banyaknya data observasi, mo area di bawah 
spektrum gelombang, dan CF adalah faktor koreksi. 
Untuk perbedaan nilai n, tabel II.3 (Bhattacharrya, 1978) 
menunjukkan hasil yang telah dilakukan sebelumnya dengan 
menggunakan formula (2 .109). 
Tabelll.3. Most Probable Largest Wave Amplitudo 
Number of Wave Most Probable Largest Wave Amplitudo 
1 1 X .J;;;: X CF 
10 2.24 X .J;;;: X CF 
100 3.07 X .J;;;: X CF 
1000 3.74 X .J;;;: X CF 
10000 4.30 X .J;;;: X CF 
100000 4.81 X .J;;;: X CF 
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11.4. Efek Dinamis dari Gerak Kapal 
Dalam mempelajari efek dinamis yang terjadi akibat 
pergerakan kapal di perairan bergelombang, ada beberapa hal 
penting yang harus diperhatikan, yaitu 
a. Frekuensi kejadian deck wetness dan slamming 
b. Nilai impact pressure yang disebabkan oleh adanya 
slamming. 
c. Freeboard dan deck wetness 
d. Banyaknya air yang naik ke atas geladak 
e. Timbulnya tahanan tambahan di daerah yang bergelombang 
Untuk kejadian yang tersebut pada point d hanya bisa dilakukan 
dengan metode eksperimen mengingat belum adanya metode 
analitis untuk menghitung jumlah air yang masuk ke atas 
geladak. 
11.4.1.Gerak Vertikal 
Dengan mengacu pada gam bar 7.1, gerak vertikal dari setiap 
titik sepanjang kapal di gelombang reguler adalah merupakan 





untuk setiap titik dengan jarak ~ dari CG kapal. 
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Jika kapal diasumsikan bergerak di gelombang reguler, bow 




(untuk sudut pitch sangat kecil ) 
dimana ~ adalah jarak horisontal dari titik yang ditinjau terhadap 
CG kapal, sudut pitching dalam derajat dan diasumsikan sangat 
kecil, dan z adalah displasemen gerakan heaving. 
Dalam gelombang reguler, gerakan heaving dan pitching 




Ez sudut fase gerakan heaving relatif terhadap gerak 
gelombang 
Ee sudut fase gerakan pitching relatif terhadap gerak 
gelombang 
sehingga gerak bow Zb diselesaikan dengan 
zh =z+~B 
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J ika arah kecepatan kapal berlawanan arah dengan arah 
gelombang (!J.=l80°), dan sistem koordinat searah dengan arah 




ke : angka gelombang efektif 
sedangkan elevasi air pada bow pada waktu tertentu ditunjukkan 
oleh persamaan 
(2.71) 
11.4.2. Kecepatan Vertikal 
Kecepatan vertikal di gelombang reguler juga merupakan 
gerakan harmonis. Jika gerak kapal di gelombang reguler 
ditunjukkan oleh 
(2.72) 
maka kecepatan vertikal adalah 
(2.73) 
Amplitudo kecepatan vertikal z ~ pada setiap titik di sepanJang 
kapal ditunjukkan dengan persamaan 
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(2.74) 
dimana, 
(z)a Amplituda kecepatan heaving pada CG (m/dt) 
(e t Amplituda kecepatan pitching pada CG (0 I dt) 
~ jarak titik yang ditinjau terhadap CG (m) 
E sudut fase heave sesudah pitch (derajat) 
Untuk permasalahan yang terjadi di gelombang reguler, jika 
amplituda gerak heaving atau gerak vertikal pada setiap titik 
diketahui, maka amplituda untuk kecepatan yang sesuru 
didapatkan dengan persamaan 
A tau 
(z t = (J)eZa 
(.z~ t = we(z~ t (2.75) 
Kecepatan vertikal bow dalam hubungannya dengan 
permukaan air diketahui sebagai relative bow velocity yang 
dilambangkan dengan sa. 
11.4.3. Percepatan Vertikal 
Seperti halnya kecepatan vertikal, percepatan vertikal setiap 
posisi titik sepaanajang badn kpal ditunjukkan dengan persamaan 
sebagai berikut 
(2.76) 
pada CG kapal, atau 
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untuk setiap titik dengan jarak ~ dari CG kapal. 
Amplituda percepatan vertikal (z:~ t untuk setiap titik 
sepanjang kapal ditunjukkan dengan 
(2.77) 
dimana 
(zt amplituda percepatan gerakan heaving pada CG 
(et amplituda percepatan gerakan pitching pada CG 
Untuk kasus gerakan di gelombang reguler, jika amplituda gerak 
vertikal pada setiap titik diketahui, amplituda percepatan yang 
sesuai didapatkan dengan 
a tau 
(2.78) 
Percepatan vertikal dalam pada bow dalam hubungannya 
dengan permukaan air selanjutnya disebut relative bow 
acceleration dan dilambangkan dengan sa. 
Untuk aplikasi praktis diasumsikan bahwa amplituda gerak, 
kecepatan, dan percepatan (double) mengikuti distribusi Rayleigh, 
yaitu 
(2.79) 
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dimana moe adalah varian sudut pitch, yaitu luasan di bawah 
response spektrum gerakan pitching. 
11.4.4. Relative Bow Motion 
Salah satu bagian penting dalam mengamati qualitas 
seakeeping adalah dengan mempelajari relative bow motion yang 
dialami kapal, karena ada dua fenomena turunan sebagai akibat 
adanya relative bow motion tersebut, yaitu 
1. Foredeck immersion, penyebab naiknya air ke geladak. 
2. Forefoot emergence, sebagai indikasi tak tentu dari 
kemungkinan tetjadinya slamming. 
Timbul dan tenggelamnya bow (relative bow motion) di 
gelombang dapat ditunjukkan dengan jarak vertikal antara 
permukaan gelombang di setiap posisi pada bow dengan pada saat 
air tenang. Relative bow motion biasanya didefinisikan sebagai 
gerak dari FP. 
Jika dari gerak heaving dan pitching diketahui amplitudo 
dan beda fase dengan permukaan gelombang, gerakan relative 
dapat diselesaikan dengan persamaan 
(2.80) 
dimana 
s~ gerak relative titik yang ditinjau dengan jarak ~ dari 
CG dalam arah x. 
z~ gerak vertikal titik (z + ~8) 
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~~ gerak gelombang pada titik yang ditinjau 
sedangkan posisi bow terhadap gelombang diselesaikan dengan 
sb = zb - t;b (2.81) 
jika Zb > (b, maka Sb > 0. Jadi ketika elevasi bow lebih tinggi dari 
elevasi gelombang, titik b akan berada di atas air, demikian juga 
sebaliknya. 
G 








Calm Water Level 




in Calm Water 
Motion of bin calm 










Sb =Relative bow motion 
Keterangan : 
• Pada t1 b terangkat, jika gerak titik b relative terhadap 
elevasi gelombang lebih besar dari T 
• Pada t 2 geladak terbenam, jika titik b relative terhadap 
elevasi gelombang lebih besar dari freeboard F 
Gambar 11.11. Relative Bow Motion 
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Oleh karena itu, jika terbenamnya titik b melebihi freeboard, 
geladak kapal akan terbenam juga ke dalam air. Dengan 




= (zht cos(coi +&h)- Sa cos(ke~- COi) 
~(o,).cos(m,t+e,)- ~.co{ 2:: +m,tJ 
Untuk head sea condition 




Kecepatan gerak vertikal kapal meru pakan permasalahan 
yang penting dalam mengamati efek dinamis gerakan kapal. Dari 





dengan 1-l = 180° dan kecepatan gerak vertikal gelombang untuk 
kondisi heading ditunjukkan oleh persamaan 
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(2.87t 
dimana 
C: : kecepatan gelombang 
mw : frekuensi gelombang 
dengan mengambil asumsi bahwa C:b positif ketika kapal bergerak 
ke atas. Jadi resultan kecepatan bow terhadap gerakan heaving 
dan pitching 
(2.88t 
Pada formula (2.136) zb juga bernilai positif ketika kapal 
mengalami gerakan vertikal ke atas. Kecepatan relative bow 
terhadap komponen gelombang merupakan penurunan waktu 
terhadap persamaan (2.82) 
sb = zb- tb 
dan untuk kondisi head sea 
dim ana 
S = -( z, ).m. sin(m.t + s, )+ m.S. sin( m.t + ~S' J 
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dan 
(2.92) 
Dalam proses desain seringkali manjadi pertanyaan seberapa 
besar seharusnya relative bow velocity tersebut. Untuk menjawab 
pertanyaan terse but dapat diamati gam bar II.12 
(Bhattacharyya,1978), yang menunjukkan maksimum relative bow 
velocity (nondomensional), yang didasarkan pada formula yang 
sudah diuraikan sebelumnya. Maksimum relative bow velocity 
sebagai fungsi nondimensional speed parameter (Froude Number). 







ft-· ~ l 05 
~ ~079 
0.4 o.s 
Gambar 11.12. Amplituda relative bow velocity 
11.4.6. Relative Bow Motion di Gelombang lrreguler 
Response spektrum untuk gerak relatif bow di gelombang 
irreguler dapat diselesaikan seperti dalam kasus heaving dan 
pitching, yaitu dengan mengalikan ordinat spektrum encounter 
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gelombang dengan RAO frekuensi encounter yang sama, dimana 
RAO bisa didapatkan dari pengujian ataupun perhitungan analitis 
di gelombang reguler. 
Amplitudo significant relative bow motion sama dengan 
2. 0 .j;;: . CF, dimana Tnos adalah area di bawah kurva response 
spektrum untuk gerak relative bow dan CF adalah faktor koreksi 
terhadap ketelitian kurva response spektrum. 
Dengan menggunakan metode spektral, densitas spektral 
gerak relatif bow di gelombang irreguler, Ss, dapat dihitung dari 




Ss Spektral density gerak relatif bow 
St; Spektral density dari spektrum gelombang 
Sz Spektral density gerak heaving 
So Spektral density gerak pitching 
Amplitudo kecepatan relatif vertikal ditunjukkan oleh 
(2.94) 
Oleh karena itu untuk perhitungan kecepatan gerak vertikal di 
gelombang reguler, ordinat kurva untuk RAO gerak relatif vertikal 
dengan mengalikan ordinat setiap frekuensi dengan kuadrat nilai 
tiap bagian frekuensi yaitu 
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RAO (kecepatan) = RAO(gerak )co~ (2.95) 
dimana kedua RAO tersehut masing-masing merupakan fungsi roe. 
Akan tetapi untuk lehih mudahnya, dapat dilakukan modifikasi 
response spektrum secera langsung dengan memhuat perkalian 
yang sama untuk luasan di hawah spektrum kecepatan, yaitu 
(2.96) 
Untuk perhitungan percepatan di gelomhang irreguler, 
ordinat RAO untuk percepatan didapatkan dengan mengalikan 
ordinat RAO untuk gerak dengan pangkat empat dari tiap 
frekuensi yaitu 
RAO(percepatan) = m: RAO(gerak) (2.97) 
dimana masing-masing RAO merupakan fungsi frekuensi 
encounter. Seperti penyelesaian pada gerak vertikal, maka untuk 
percepatan vertikal 
(2.98) 
11.4. 7. Deck Wetness 
Penyehah utama naiknya air ke geladak adalah adanya gerak 
relatif deck (relative deck motion). Gerak relatif tersehut akan 
hersifat reguler hila kapal herada di gelomhang reguler, dan akan 
hersifat irreguler hila kapal herada di gelomhang irreguler. Jika 
pada suatu saat gerak relatif mempunyai nilai negatif, yaitu 
dengan mengukur gerak deck dan gelomhang dari kondisi air 
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tenang, maka air lau t akan naik ke geladak. Kondisi ini dapat 
terjadi karena adanya efek statical dan dynamical swell-up, 
dimana kedua fenomena ini dapat mengurangi tinggi freeboard 
awal. 
Efek statical swell-up pada bow 
Efek yang timbul karena adanya statical swell-up ini adalah 
adanya pengurangan terhadap tinggi freeboard. Dari gambar 
(II.13), effective freeboard 
J'(l) = J(l)- hs(l) (2.99) 
dimana 
f(l) actual freeboard di air tenang (m) 
hs(l): statical swell-up (m) 
= ~B + ~s 
~s elevasi sebagai akibat adanya bow wave (m) 
~s efek sinkage karena adanya kecepatan kapal (m) 
f 
Gambar 11.13. statical Swell-up dan effective board 
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Untuk menghitung besarnya statical swell-up digunakan 
formula (Tasai, 1969) 
(2.100) 
dimana 
k; k1 (BILE) 
L panjang kapal 
kl 0 .75 
B lebar 
LE Length of Entrance 
Fn Froude Number 
Efek Dynamical Swell-up pada Bow 
Fenomena ini menyebabkan relative bow motion meningkat, 
hal tersebut dapat terjadi karena ketika abow terbenam, air akan 
terdorong ke sisi samping (gambar II.14). Untuk mendapatkan 




dimana formula tersebut berlaku dengan syarat 
0.16cFnc0.25 
dan 2L 1.6 COle- C 2.6 
g 
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dimana 
s(l) vertical displacement= z- ze- c; (m) 
l jarak CG dari FP 
z displasemen heaving (m) 
() displasemen pitching (rad) 
c; elevasi gelombang (m) 
ha.(l): dynamical swell-up (m) 
s(l) : relative bow velocity (m/ dt) 
k2 konstanta yang tergantung pada nilai Cb 
,X' (cs- 0.45) untuk 0.6 < CB < 0.8 
CB : Koefisien Blok 
Dengan mengamati adanya swell-up yang tetjadi, baik statik 
maupun dinamik dapat disimpulkan bahwa fenomena tersebut 
meningkatkan kemungkinan naiknya air laut ke geladak kapal. 
Jika kemudian diasumsikan bahwa rata-rata f'(l) di gelombang 
diperkirakan sesuai dengan keadaan di air tenang, maka relatif 
freeboard di gelombang sama dengan 
h' (t) = f' (!)-hit)+ s(l) (2.103) 
Keterangan 
S. : amplituda relative bow motion 
S. ': amplituda relataive bow motion setelah 
ada dynamic effect 
{ho},: amplituda dynamic swell-up 
Gambar 11.14. Dynamical Swell-up 
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Probabilitas terjadinya Deck Wetness 
Adalah hal yang penting sekali untuk memprediksi 
kemungkinan tetjadinya deck wetness dalam suatu periode 
tertentu gerakan kapal. Dari formula (2 .1 09), dengan histogram 
mengikuti distribusi Rayleigh, harga terbesar yang diharapkan ada 
di luar observasi adalah 
Dengan demikian jika effective freeboard f ( (l) dimasukkan ke 
dalam persamaan tersebut, nilai n bisa didapatkan dengan 
(2.104) 
Dengan kata lain, air akan mencapai geladak sekali dalam n 
periode. 
Probabilitas immersion akan mengurangi besarnya effective 
freeboard, f '(l), ditunjukkan oleh 
p~::) / (t)}= e-[/(tlf 12mos (2.105) 
dimana TTlos adalah luasan di bawah response spektrum relative 
bow motion pada FP, yaitu 
mos =: [(su}~ f 
dan f ( (l) adalah effective freeboard pada FP. Sehingga probabilitas 
deck wetness meru pakan fungsi gerak bow relatif terhadap 
gelombang dan kuadrat tinggi freeboard. 
Banyaknya kejadian masuknya geladak ke air tiap jam dapat 
dihitung dengan formula 
Nr =Probability of deck wetness x3600 = PF x3600 
average apparent period T 
(2.106) 
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diasumsikan T sama dengan T8• Dengan kata lain jika jumlah cycle 
besar, geladak akan kemasukan air sebanyak Nr kali per jam. 
11.4.8. Slamming 
Adanya impact dari gelombang yang membentur bow 
merupakan bagian penting yang harus diperhatikan dalam 
merancang kapal, karena benturan tersebut dapat mengkibatkan 
kerusakan serius pada kapal. 
Kapal akan mengalami dua macam impact ketika sedang 
bergerak di perairan bergelombang, yaitu 
a. Impact yang dialami ketika bagian depan kapal membentur 
permukaan air karena gerakan pitching. 
b. Impact pada setiap bagian lambung. 
Impact pada bagian pertama selanjutnya disebut slamming. 
Slamming kemudian didefinisikan sebagai fenomena benturan 
hidrodinamik yang berhubungan dengan adanya perubahan 
mendadak pada percepataan kapal. Ada tiga kondisi kinematis 
dalam mempelajari terjadinya slamming, yaitu 
a. Forefoot Emergence 
b. Beda fase antar gerak bow dan gelombang 
c. Besarnya relative bow velocity. 
Slamming yang terjadi di gelombang irreguler JUga 
menyebabkan adanya 
a. Benturan serius pada pelat dasar kapal. 
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b. Tegangan pada struktur sehubungan dengan adanya getaran. 
Fenomena yang kedua biasanya disebut whipping, yang 
didefinisikan sebagai deformasi periodik flexural yang 
mengakibatkan perubahan struktur dalam arah vertikal maupun 
horisontal. 
Gaya slamming secara umum tergantung pada kecepatan 
bow saat membentur permukaan air dan luasan benturan. Dari 
data eksperimen yang telah dilakukan, slamming pressurre 
berbanding lurus dengan kuadrat kecepatan relatif vertikal 
(Bhattacharyya, 1978), seperti ditunjukkan oleh gambar ILlS. 
Kecepatan minimum vertikal dari gerakan bow untuk mulai 






Gam bar 11.15. Hubungan kecepatan relatif dengan impact pressure 
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Untuk mendapatkan prediksi terhadap besarnya impact 
digunakan formula (Jordaan, JM, 1972) 
s ~ J k,r-v.' (2.107) 
atau dalam bentuk nondimensional 
(2.108) 
dimana 
s threshold velocity 
Vs kecepatan operasi 
Dasar Teori 
Ketika bagian depan kapal yang berbentuk V mengalami 
penetrasi ke dalam air dengan jarak z, akan menyebabkan 
terjadinya tekanan, yang merupakan kombinasi antara, inersia, 
damping, dan gaya bouyancy, sehingga persamaan gerak dapat 
dinyatakan dengan 
dimana, 
Fi Gaya inersia 
Fd Gaya Damping 
Fb Gaya bouyancy 
Fw Berat bagian potongan V = gMo 
Fs Gaya lembam lambung pada potongan V 
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Untuk benturan awal Fd, Fb, dan Fw mempunyai nilai yang kecil, 
sehingga persamaan menjadi 
(2.109) 
Kemudian gaya inersia Fr, didapatkan dengan melakukan 
deferensiasi pada momentum, dengan mengambil permisalan 
bentuk untuk momentum adalah 
Momentum= (Mo + az )z 
dimana Mo adalah massa bagian dan az adalah massa tambahan, 
maka gaya inersia 
F; =!!_(momentum)= (Mo + aJz + azz 
dt 
dimana az mengindikasikan massa tambahan yang merupakan 





Sehingga sekarang persamaan dapat digunakan untuk 
menguraikan benturan hidrodinamik (hydrodynamic impact), 
hasilnya 
(2.112) 
Jika added mass mengalami perubahan sesum dengan kejadian 
tenggelamnya bagian kapal, maka 
. daz dz daz . 
a =--=-z 
z dzdt dz (2.113) 
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Dengan menggabungkan persamaan (2.161) dan (2.158), maka 
(M ) .. daz(·)2 F o +az z+- z = s 
dz 
(2.114) 
Persamaan tersebut menunjukkan bahwa impact dapat diuraikan 
sebagai mana damping yang berbanding lurus dengan kuadrat 
kecepatan dengan koefisien damping sama dengan perubahan 
massa tambahan. 
Jika diasumsikan bahwa wedge tidak dihubungan dengan 
kapal, ketika t=O, z=O, dan z = Vo, 
dan 
dari (2.160) 
MVa impact = P = o o z (Mo +azY 
a tau 
(2.115) 
Persamaan (2.163) menunjukkan, jika massa Mo jauh lebih besar 
dibandingkan massa tambahan az, impact yang terjadi sangat 
kecil; atau jika Mo---+cx:, 
(2.116) 
Dengan mengacu pada persamaan untuk massa tambahan 
( Wagner,H, 1932) 
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yang didapatkan dari asumsi massa tambahan yang timbul pada 
pelat lambung berbentuk segitiga dengan lebar 2bo, seperti yang 
ditunjukkan oleh gambar II.16. 
Ys 
Pikd-up Water 
Gambar 11.16. Submerged Wedge 




x jarak horisontal dari midship 
Vo z x : kecepatan relatif vertikal titik dengan jarak x dari 
midship. 
z x percepatan relatif pada jarak x. 
j3 dead rise angle of the wedge 
Demikian juga diuraikan untuk b sebagai fungsi z 
(Wagner,H, 1932), yaitu 
b = 1lZ 
2/J 
(2.118) 
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Jika z insignificant dalam perbandingan added massa, maka 
didapatkan 
p 7r x2b2 
h pV2 = pJt(x2 I b2)- 1- (x2 I b2 ) (2.119) 
Namun demikian persamaan tersebut temyata tidaklah sesuai 
untuk pelat datar jika dilakukan eksperimen dengan model 
(Bhattacharyya, 1978), sehingga untuk pelat datar digunakan 
persamaan lain (Vossers,G, 1961) , yaitu 
dimana Coadalah kecepatan suara dalam air(~ 15 mjdt). 




dan o = (zJ2 
2bzx 
2 b adalah modified beam, dan ,8 adalah modifikasi penampang 
melintang. Kecepatan vertikal untuk bagian ini ditunjukkan oleh 
persamaan 
dan percepatannya 
( 27lXJ . = -OJ ~" OJ t+- - z - xB e~ e e L 
w 
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Probabilitas Slamming 
Probabilitas terjadinya amplitudo kecepatan relatif bow yang 
mempengaruhi threshold velocity ditunjukkan dengan persamaan 
Prob{sa :::>vJ=e-(v~ l2mJ (2.121) 
dimana Tnos adalah varian kecepatan relatif vertikal, yang sama 
dengan luasan response spektrum kecepatan relatif vertikal. 
Jika diasumsikan bow emergence dan kecepatan relatif bow 
secara statistik adalah kejadian terpisah atau independent, maka 
probabilitas untuk terjadinya slamming adalah 
(2.122) 
Frekuensi terjadinya slamming per satuan waktu, Ns, juga dapat 
diprediksikan dengan 
dimana 
Ns = -1- ~ m,, x Prob{slam} 
2;r m os 
Ns frekuensi terjadinya slamming 
(2.123) 
Tnos : luas response spektrum gerak relatif antara kapal 
dengan permukaan air. 
m2s: luas spektrum kecepatan relatif, dengan ordinat 
spektrum gerak relatif adalah Ss(we), dan spektrum 
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Va nilai kritis kecepatan relatif untuk teijadinya 
slamming (threshold velocity) . 
Dalam referensi lain (Ochi and Motter, 1973) disebutkan bahwa 
terjadinya slamming bertambah sesuai dengan kecepatan kapal. 
Secara eksperiment ditemukan pula bahwa teijadinya slamming 
berkurang seiring dengan bertambahnya angka Froude. 
Interval antara Kejadian Slam Impact 
Probabilitas waktu to untuk teijadinya slam berikutnya 
ditunjukkan dengan persamaan 
P {time interval between succesive impact > to}= e -N, (t.-to l (2.124) 
dimana Ns adalah frekuensi slam dan t* adalah periode natural 
gerakan pitching. 
11.5. Added Resistance 
11.5.1. Added Resistance di Gelombang Reguler 
Ekspresi teoritis untuk added resistance (tahanan 
tambahan) di gelombang reguler sebagai fungsi heaving dan 
pitching ditunjukkan dengan persamaan (Havelock, 1958) 
RAW = - k (Faza sin czF +MaBa sinc(M ) 
2 
dimana 
RAw: Tahanan tambahan di gelombang reguler (N) 
k angka gelombang 
Fa amplitudo gaya eksitasi gerak heaving (N) 
(2.125) 
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Ma amplitudo momen eksitasi gerak pitching (Nm) 
Za amplitudo gerak heaving ( m) 
Ba amplitudo gerak pitching ( rad) 
&zF beda fase gaya eksitasi dengan gerak heaving (deg) 
&eM : beda fase momen eksitasi dengan gerak pitching (deg) 
Namun demikian persamaan ini hanya merupakan perkiraan 
pertama dengan asumsi bahwa tidak ada kopel antara heaving 
dengan pitching. 
Altematif lain untuk menemukan ekspresi tahanan 
tambahan adalah dengan menyamakan usaha yang dilakukan 
gaya eksitasi dan gaya gaya yang bekerja pada lingkungan 
gelombang tern pat kapal beroperasi. Joosen( 1966) menguraikan 
tahanan tambahan berdasarkan parameter slendemess B/ L, 
didapatkan 
dimana 
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Koefisien damping yang digunakan dalam persamaan tersebut 
adalah 
dimana 
B 33 = _1_ Jg f b n d q 
w. v ~1 
me frekuensi encounter 
V volume displasemen 
bn : sectional damping coefficient 
~ : nondimensionallongitudinal coordinat. 
11.5.2. Added resistance di Gelombang Irregular 
Tahanan tambahan yang dialami kapal di gelombang 
irreguler bisa didapatkan dengan cara yang sama untuk 
menguraikan gerak kapal, yaitu dengan teknik superposisi linier. 
Berikut ini langkah langkah untuk menghitung added resistance 
di gelombang irreguler 
a. Spektrum gelombang yang didapatkan dari data kondisi 
laut suatu wilayah perairan atau jika kesulitan dengan 
data tersebut dapat digunakan standar dari ITTC. 
b. RAO bisa didapatkan secara analitis ataupun dari 
pengetesan model yang dilakukan di gelombang reguler. 
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Dengan menggunakan teknik su perposisi linier ini tahanan 
tambahan di gelombang proporsional dengan kuadrat 
amplituda gelombang, yaitu 
c. Kemudian untuk setiap frekuensi encounter, ordinat 
response spektrum diuraikan sebagai hasil ordinat 
spektrum encounter laut dan RAO sama dengan frekuensi 
encounter. Hasilnya rata-rata tahanan tambahan adalah 
Sekarang rata-rata statistik (rms) tahanan tambahan adalah 
dua luasan yang sama dari response spektrum yaitu 
Dimana mo adalah luasan dibawah response spektrum 
tahanan tambahan. 
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BAB Ill 
PEMROGRAMAN 
DAN VALIDASI HASIL 
111.1. Umum 
111-1 
Pemrograman yang dilakukan dalam tugas akhir ini melipu ti 
beberapa bagian proses maupun sub-proses yang saling berkaitan 
antara satu dengan yang lain. Sesuai dengan yang telah tercantum 
pada Bab I, bahwa untuk menyelesaikan permasalahan akan 
digunakan bahasa pemrograman Visual Basic yang terintegrasi di 
dalam Microsoft Excel. Selanjutnya untuk proses optimisasi akan 
digunakan solver yang terdapat dalam fasilitas Add-Ins yang ada 
pada Excel. 
Beberapa bagian proses yang dilakukan dalam penyusunan 
program antara lain adalah penyusunan kerangka kerja bagian 
proses dengan Microsoft Excel, pengujian proses optimisasi secara 
manual dengan solver, dan penyusunan routine program untuk 
mengintegrasikan seluruh kerangka proses dengan menggunakan 
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u tilitas Visual Basic for Application yang beru pa Visual Basic Editor 
pada Microsoft Excel. 
Untuk proses validasi terhadap perhitungan, akan 
digunakan data yang diambil dari literatur Dynamics of Marine 
Vehicles (Bhattacharrya,l978). Validasi akan dilakukan terhadap 
perhitungan untuk perhitungan komponen karakteristik 
seakeeping yang terlibat dalam proses, antara lain deck wetness, 
slamming, dan added resistance. 
111.2. Penyusunan Program Komputer 
Kerangka kerja proses yang disusun pada penyelesaian 
permasalahan terdiri dari perhitungan untuk pengembangan 
model ukuran kapal, karakteristik gelombang, kopel gerakan 
heaving dan pitching, dan karakteristik seakeeping yang dialami 
kapal. Untuk selanjutnya setelah didapatkan seluruh parameter 
dan variabel, serta batasan yang dibutuhkan, maka dilakukan 
proses optimisasi dengan menggunakan Microsoft Solver Excel 
dengan fungsi tujuan adalah minimum added resistance. Untuk 
lebih jelasnya dapat diamati pada flowchart diagram pada gambar 
III.l. 
Seluruh data kerangka proses disimpan dalam file excel 
dengan ekstensi xls. Untuk selanjutnya nanti data maupun hasil 
perhitungan akan diangkat melalui main form Visual Basic stand 
alone. 
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Gambar 111.1. General Flowchart Slolution Process 
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111.2.1 Pengembangan Ukuran Utama Kapal 
111-4 
Pengembangan ukuran utama kapal dilakukan dengan 
melakukan penentuan variasi ukuran kapal dengan batasan yang 
telah ditentukan oleh series 60. Batasan-batasan teknis yang 
dipakai tersebut adalah 
1. 0.6 :s; Cb :s; 0.8 
2. 5.5 :s; L/B :s; 8.5 
3. 2 :s; B/T :s; 4 
Dari input displacement kapal sebagai permintaan, dan dengan 
batasan teknis tersebut, akan didapatkan seluruhnya 45 model 
ukuran utama kapal yang akan dikenai proses optimisasi, contoh 
pengembangan ukuran utama kapal dapat diamati pada lampiran. 
Proses komputasi yang berlangsung untuk perhitungan 
karakteristik seakeeping terhadap model ukuran yang ada 
tersebut (pada pembacaan CSA), dilakukan dengan jalan 
pembacaan data grafik dari coefficient CSA untuk tiap model yang 
datanya didapatkan dari hasil eksperiment yang terdapat di 
literature (Todd,F.H, Sa). Sehingga kelengkapan data untuk 
pemrosesan masing-masing karakteristik seakeeping masing 
masing model sudah dapat terpenuhi. Grafik koefisien luasan CSA 
yang dimaksud dapat dilihat pada lampiran dibagian akhir tugas 
akhir ini. Untuk lebih jelasnya mengenai proses pengembangan 
dimensi ukuran kapal tersebut dapat diamati pada flowchart 
diagram pada gambar III.2 
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0.6~ Cb~ 0.8 
5.5 ~ 1/B ~ 8.5 
2~ B/f~4 
WITH SERIES 60 
CONSTRAIN, CALCULATE 
Displ = 1/B*B/f*'P*B*Cb*y 
RESULTS : PRINCIPLE 
DIMENSION 
AVAILABLE DATA FOR NEXT 
OPTIMIZATION PROCESS 
RESULTS : AVAILABLE DIMENSIONS 
C.__ __ FI_NI_s_H __ ) 
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Gambar ll1.2. Dimension Development Process 
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Sebagai contoh hasil detail bentuk pengembangan ukuran 
utama dapat diamati pada lampiran A, terdapat secara 
keseluruhan 45 model. Ukuran utama model model tersebut 
dikembangkan dari input displacement 6000 ton. Dan sebagai 
cross check untuk nilai displacement dapat diamati pada lampiran 
berikutnya. 
111.2.2 KARAKTERISTIK GELOMBANG 
Karakterisasi gelombang irreguler dilakukan pada interval 
gelombang 0.5 ~ Lw/L ~ 1.0, dimana Lw adalah panjang gelombang 
dan L adalah panjang kapal. Hal ini dilakukan untuk mengambil 
kondisi yang paling kritis yaitu ketika panjang gelombang 
dibanding panjang kapal sama dengan 0.5 dan 1.0. Selain alasan 
tersebut jika dilakukan pengambilan interval terlalu lebar akan 
berakibat munculnya interprestasi nilai deck wetness yang tidak 
logis. 
Untuk proses selanjutnya dari input data variasi gelombang, 
misalnya ada enam gelombang reguler yang saling berinterferensi 
memntuk gelombang irreguler, maka empat gelombang reguler 
yang lain terletak di antara 0.5 dan 1.0. Interval tersebut dibagi 
dengan banyaknya variasi yang dikehendaki. Sebagai contoh 
misalnya yang berinterferensi adalah enam gelombang reguler 
maka Lw I L yang digunakan 0.5; 0.6;0.7; 0.8; 0.9; dan 1.0. Detail 
proses dapat diamati pada gambar 111.3 
Tugas Akhir - Hidrodinamika 
~ Pemroqraman dan Validasi Hasil 
~ Naval Architecture - ITS 
START 
NUMBER OF REGULER 
VARTATTON_ WTNDSPF.F.D 
SET VARIATION TO 
INTERVAL BETWEEN 















SPEED VS SIGNIFICANT 




Gambar 111.3. Karakterisasi Gelombang 
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Gambar 111.4. Spektrum Gelombang standar ITTC 
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111.2.3. KARAKTERISTIK SEAKEEPING 
111-9 
Pada bagain ini akan dilakukan proses perhitungan 
karakteristik seakeeping untuk masing-masing model ukuran 
utama yang telah ada. Bagian bagain yang menjadi fokus 
pembahasan adalah kopel gerakan heaving dan pitching, 
karakteristik deck wetness (frekuensi terjadinya deck wetness), 
karakteristik slamming, serta added resistance yang dialami kapal. 
Flowchart diagram untuk karakteristik seakeeping dapat diamati 
pada gambar III.5. Untuk detail masing-masing proses dapat pula 
diamati pada gambar III.6 dan III.7. 
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Gambar 111.5. Karakteristik seakeeping 
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az = Jandq 
ADDED MOMENT OF INERTIA 
AYY = J an·~2d~ 
HEAVING DAMPING COEFF. 
b = J b ndx 
PITCffiNG DAMPING COEFF. 
B = IL ,2 b .e dx 
- L / 2 n 
RESTORING FORCE 
rf-12 
c = pg J_L/22y(;c)dx 
RESTORING MOMENT 
ruz z C = p.gLu2x .y.(x).ttt 
MASS 
m = J mn.dq 
MASS MOMENT INERTIA 
1 Y.Y = J mn .fdq 
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CALCULATE 
COUPLING TERMS 




H =-J Cn.~d~ 
CALCULATE 
EXCITING FORCE 
F = F0 cos(wet + t7) 
EXCITING MOMENT 




(m +aJ;+b~+cz+dfJ+efJ+he =F(t) 
PITCHING 
(I»' +Ayy )B+Bf}+CO+Dz+Ez+Hz =M(t) 
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Gambar 111.6. Kopel Heaving dan Pitching 
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SLAMMING FREQUENCY 
Ns =_!_~m2s xProb(s/am) 
27! m os 
THRESHOLD VELOCITY 
s 1 b V 2 
.Jii = Ji nL - ;L 
FINISH 
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AADDED RESISTANCE FOR EACH 
REGULAR SEAWAY 
RAw =-1(F.z.sin&,p+M.B.sine ... ) 
SUPERPOSffiON FOR IRREGULAR 
SEAWAY 
RAW= 2j s, (m.)RA~ (m.)dm. 
0 Sa 
Gambar 111.7. Karakteristik Seakeeping 
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111.2.4. PROSES OPTIMISASI 
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Proses optimisasi dilakukan dengan memanfaatkan 
keandalan dari fasilitas Add-Ins yang dimiliki oleh Microsoft Excel, 
yaitu Microsoft Solver. Microsoft Solver berdiri sebagai sub toolbars 
dibawah toolbar tools. Untuk proses installing solver ini, tidak 
secara otomatis menyatu dengan excel, tetapi harus dilakukan 
intsalling tersendiri dari menu add-ins yang sudah tersedia dalam 
library office. 
Untuk bisa dilakukan proses optimisasi dengan solver ini 
maka seluruh komponen fungsi objective, parameter, variabel, dan 
batasan yang ada harus diletakkan dalam format woksheet cell. 
Sehingga hasil perhitungan dengan program visual basic secara 
temporer dipindahkan ke sheet excel yang kemudian setelah 
didapatkan hasil optimalnya ditarik kembali dalam posisi text. 
Gambaran untuk proses optimisasi dapat diamati pada flowchart 
diagram yang ada pada gambar III.8. 
Hasil optimisasi nantinya berupa variabel ukuran utama 
kapal yang memiliki minimum fungsi obyektif, dengan memenuhi 
batasan-batasan yang ditetapkan. Fungsi obyektif yang menjadi 
target adalah persamaan added resistance di gelombang irreguler. 
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111.3. GAMBARAN UMUM PEMANFAATAN PROGRAM 
Seperti tujuan yang tercantum pada bagian pendahuluan, 
maka hasil akhir dari tugas akhir ini adalah sebuah kerangka 
kerja perangkat lunak yang ditulis dalam bahasa visual basic. 
Setelah proses yang ada dalam flowchart diterjemahkan menjadi 
bahasa pemrograman maka program dapat dimanfaatkan untuk 
menyelesaikan permasalahn ipengambilan keputusan untuk 
menentulan ukuran utama kapal dengan berdasarkan pada 
prediksi karakteristik yang akan dialami kapal ketika berlayar di 
gelombang irregular. 
Tampilan pertama setelah dijalakan adalah berupa mrun 
Form yang memiliki beberapa menu, serta di dalamnya ada child 
fonn yang merupakan interface utuk memasukkan data awal. 
Lebih jelasnya dapat diamati gambar berikut ini. 
Gambar 111.9. Main Form Program 
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Jika yang hendak dilakukan adalah proses optimisasi maka 
dari form tersebut setelah dilengkapi datanya maka dapat 
dilanjutkan ke proses berikutnya dengan melakukan klik pada 
commandbutton Next, maka akan terbuka interface berikutnya 
yang menunjukkan pengembangan ukuran utama kapal dari 
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Gam bar 111.10. Fonn Dimension Development dan Solver Process 
Dari form itu pula tampak adanya interaksi antara visual 
basic dengan microsft excel, interaksi dilakukan untuk 
mengaktifkan fasilitas solver yang akan digunakan untuk 
menyelesaikan masalah optimisasi. 
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Berikutnya setelah proses tersebut selesai dilakukan maka 
akan ditampilkan variabel ukuran utama sebagai hasil optimisasi, 
dimana variabel tersebut memiliki nilai fungsi obyektif minimum 
dengan memenuhi batasan yang telah ditetapkan. 
Gambar 111.11.Hasil optimisasi 
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Gam bar 111.12. Tampilan Akhir Karakteristik Seakeeping 
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111.4 Validasi Hasil Pemrograman 
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Validasi hasil pemrograman perlu dilakukan supaya dapat 
diketahui tingkat kesalahan dan keabsahan dari hasil 
pemrograman. V alidasi dilakukan dengan jalan membandingkan 
hasil perhitungan pemrograman dengan hasil perhitungan yang 
telah dilakukan sebelumnya yang hasilnya sudah pemah diuji 
keabsahannya. 
Pada hasil pemrograman ini akan dilakukan validasi dengan 
mengambil pembanding data dan hasil perhitungan yang ada pada 
referensi yaitu buku karangan Bhattacharyya. Validasi hanya 
akan dilakukan untuk perhitungan karakteristik seakeeping saja, 
sedangkan pada perhitungan optimasi tidak dilakukan karena 
pada pengerjaan tugas akhir ini penulis sudah menggunakan 
program yang ada dan banyak digunakan secara umum yaitu 
Microsoft Solver Excel. 
Validasi akan dilakukan untuk perhitungan-perhitungan 
a. Coupled Heaving dan Pitching 
Untuk validasi coupled heaving dan pitching digunakan 
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Dari perhitungan di buku Bhattacharyya didapatkan 
hasil persamaan heaving sebagai berikut 
z = 0.03935cos(coet- 89.95°) ft 
dan persamaan pitching 
8 = 0.01819cos(wet + 178.42°) 
Sedangkan dari hasil perhitungan program dihasilkan 
8 = 0.01557 cos(coet + 167.4442°) 
Dan 
z=0.03765cos(wet-86.75°) ft ft 
Dari hasil perbandingan terdapat selisih awal harga 
A Zz = 0.03956- 0.0375 = 0.00206 
A 8a = 0.001819- 0.001557 = 0.0000262 




Luasan spektrum gerak : 73 ft2 
Hasil perhitungan buku 
Frekuensi Deck Wetness = Nw = 0. 0026 per detik 
= 9.26 kejadian per jam 
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Iia~H perhitun~an program 
I 
Fre~pensi Deck Wetnes~ 1;: Nw = o.oq~Q w~r ftFH~ 
I ' = 9.36 kejij.pi~f1 ner jam 
~~lisip perhitu~gan = 9.360 - 9.26 = 4.0q ~emungkinan 
c. Sl~miq~ Pressure 
Digunakan data li)cp~~ai pen~~F 






40ft 1 dt 
Didapatkan hasil perhitungan buku 
Pmax =125.456 psi 
dari basil perhitungan komputer 
Pmax = 129.36 psi 
F~1~qian 
selisih perhitungan = 125.456- 117.36 
= 8.096 psi 
d. Slamming Frequency 
Digunakan data 
L :550ft 
Tat stat 2 : 17.1 ft 
v : 10 knots 
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2mos : 605 ft2 
2mos' : 305 ft2 I det 
dari perhitungan referensi didapatkan 
Ns = 0.041 per detik 
= 150 kejadian per jam 
dari perhitungan komputer didapatkan 
Ns = 0.0419 per detik 
= 151 kali perjam 
e. Added Resistance 
Digunakan data 
L = 4.8 ft 
B = 0.648 ft 
v = 1415 knots 
Displ = 0.7106 ft3 
Lw =L 
Za = 0.0307 ft 
8a = 0.0404 rad 
didapatkan hasil perhitungan referensi 
RAw = 0.802 lb 
Dari perhitungan komputer 
RAw = 0.821 lb 
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Tabulasi untuk proses validasi dapat diamati pada tabel 
III.1. dimana prosentase beda nilai juga ditampilkan. 
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Tabellll.1. Tabel Validasi 
Karakteristik Hasil perhitungan 
Kopel Heave dan Pitch 0.03956 
Deck Wetness freq. 9.36 
Slamming Pressure 129.36 
Slamming Frequency 151 
Added Resistance 0.821 
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Untuk penyelesaian optimisasi digunakan perangkat lunak 
yang sudah terintegrasi pada Microsoft Office, yaitu Microsoft 
Solver Excel. Solver ini menggunakan Generalized Reduced 
Gradient {GRG2) optimisasi non-linier yang dikembangkan oleh 
Leon Lasdon, University of Texas at Austin, dan Allan Warren, 
Cleveland State University. Permasalahan-permasalahan linier dan 
integer diselesaikan dengan metode simplex yang 
diimplementasikan oleh John Watson dan Dan Fylstra, Frontline 
system Inc. 
Penjelasan untuk metode optimisasi non-linier akan 
dijelaskan pada bagian ini. Proses optimisasi didefinisikan sebagai 
proses untuk mendapatkan suatu hasil yang relatif lebih baik dari 
beberapa kemungkinan hasil yang memenuhi syarat-syarat 
berdasarkan batasan batasan yang ditentukan (Prajudo, ). 
Secara umum proses optimisasi dinyatakan sebagai berikut 
Fungsi Obyektif min/ max f(x) 
Varia bel 
x. 
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Dengan batasan 9i(X) ~ 0, 
lj(x)=O, 
Proses optimisasi akan melibatkan 
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i = 1,2,3, ... ,m 
j = 1,2,3, ... ,p 
a. Variabel Harga yang akan dicari dalam proses 
optimisasi 
b. Parameter : Harga yang tidak berubah besarnya selama 
satu kali proses optimisasi karena adanya syarat syarat 
tertentu 
c. Konstanta : Harga yang tidak berubah besarnya selama 
proses optimisasi berlangsung 
d. Batasan : Harga batas yang telah ditentukan oleh pihak 
perencana 
e. Fungsi Obyektif : Fungsi hubungan dari semua atau 
beberapa variabel yang harganya dioptimumkan. 
Metode GRG yang digunakan pada solver didasarkan pada 
ide eliminasi variabel dengan batasan berupa suatu 
persamaan(Rao, 1996). Secara teoritis suatu variabel bisa didapat 
dari pengurangan satu set variabel xr {i = n+ 1, n+2, n+3, .... , 
n+m)untuk tiap m+ 1 batasan yang berasal dari persamaan: 
j = 1,2, ....... ,m 
k = 1,2, ........ .. .i 
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Y2 




Y = = state atau dependent variabel 
zm+l 
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Desain variabel adalah variabel bebas dan state variabe 
adalah variabel yang tergantung dari desain variabeldan 
digunakan untuk memenuhi batasan m(x)=O, j = 1,2, ... m+ 1. 
Persamaan GRG didefinisikan oleh persamaan 
Secara geometris, GRG dapat diterangkan sebagai proyeksi 
dari orisinal n-dimensi gradien ke n-m dimensi daerah feasible 
yang dijelaskan oleh desain variabel. Fungsi dengan batasan 
diasumsikan memiliki nilai minimum pada saat komponen yang 
sesuai dari reduced gradien bernilai nol. GR dapat digunakan 
untuk membangkitkan arah pencarian S untuk mengurangi nilai 
batasan fungsi obyektif, yang sama halnya dengan gradien V f dan 
digunakan untuk membangkitkan arah pencarian S pada fungsi 
obyektif tanpa batasan. Langkah yang sesuai 'A dipilih untuk 
meminimasi nilai dari fsepanjang arah pencarian S . Untuk suatu 
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harga A variabel dependent vektor z disesuaikan dengan 
menggunakan persamaan 
DZ = -[D)-l (C)dY 
Batasan yang didapatkan mungkin tidak tepat nol pada A, dg ;J! 0. 
Y kemudian dibuat tetap untuk mendapatkan 
gi(x) + dgi (x) = 0, i = 1,2, ..... m+ 1 
sehingga akhimya didapatkan 
dZ = -[Dj-1 (-g(x) - [CjdY) 
dengan menyelesaikan persamaan tersebut, selanjutnya 
digunakan untuk menyesuaikan nilai Z 
Zupdate = Zcurrent + dZ 
Persamaan yang dikembangkan oleh Frontline system Inc 
diverifikasi dengan menggunakan persoalan optimisasi matematis 
mumi sebagai berikut 
Uji 1. [Rao,1990] 
Min Z = x13 - 6x12 + 11x1 + X3 
s.t 
Dengan menggunakan titik awal 
Xo = [ X1 X2 X3 )T = [ 0.1 0.1 3. 0 )T 
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Penyelesaian optimal didapatkan sebagai berikut 
x· = [ x1 x2 X3 F = [ o.o 1.41421 1.41421] 
Dan nilai fungsi tujuan 
f(x) = 1.41422 
Uji 2. [Bunday,l987] 
s.t 
X1 + X2 = 4 
Dengan menggunakan titik awal 
Xo = [ X1 X2 )T = [ 1.89 1.89 )T 
Penyelesaian optimal 
X* = [ Xl X2 F = [ 2.000 2.000 F 
Dengan nilai fungsi obyektif 
.f(x) = 8.000 
111.4. Analisis Hasil Validasi 
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Dari hasil pengamatan perbandingan hasil yang telah 
dilakukan maka dapat hal yang perlu mendapat perhatian adalah 
a. Hasil menunjukkan perbedaan yang tidak terlalu 
mencolok. Hal 1n1 disebabkan karena metode 
perhitungan yang dipergunakan sama, sampai pada 
tingkat penggunaan formula. 
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b. Perbedaan hasil yang timbul lebih banyak disebabkan 
karen a 
1. Pembulatan yang dilakukan oleh komputer selam 
berproses. 
2. Pengambilan data pengembangan ukuran kapal yang 
diambil dari series 60 telah mengalami regresi 
sebelumnya. 
3. Kemungkinan selisih data pada added mass dan 
added damping. Hal ini terjadi karena perhitungan 
yang dilakukan Bhattacharyya menggunakan data 
primer, dan program menggunakan data sekunder. 
Tug as Akhir - Hidrodinamika 
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BAB IV 
PEMODELAN OPTIMISASI DAN 
ANALISIS SENSITIVIT AS 
IV.1. Umum 
IV-1 
Bab ini berisikan tahapan penyusunan model optimisasi 
dari sistem perencanaan ukuran utama kapal yang diintegrasikan 
dengan karakteristik added resistance yang dialami kapal di 
gelombang irreguler. Konsep pemodelan yang dilakukan pada 
sistem diusahakan serealistis mungkin dengan melakukan 
pendekatan-pendekatan dan asumsi-asumsi secara matematis. 
IV.2 Konsep Pemodelan 
Model secara umum diklasifikasikan menjadi dua, yaitu 
model fisik dan model matematis. Perencanaan kapal dengan 
membuat kapal dengan ukuran yang diperkecil, dengan bantuan 
skala, yang kemudian diujikan di tangki pengujian disebut 
pemodelan fisik. Sedangkan pemodelan yang le bih berorien tasi 
pada bentuk abstrak suatu obyek dengan menggunakan bentuk 
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simbol aljabar atau matematik disebut model matematik. Pada 
saat ini model matematis secara luas lebih banyak digunakan 
dalam proses riset operasi. 
Model matematis lebih banyak digunakan karena memiliki 
banyak kelebihan, antara lain: 
a . Pada saat penyusunan proses model, peneliti akan 
mendapatkan banyak informasi tentang obyek yang 
dijadikan model, sehingga akan menambah pemahaman 
tentang model. 
b . Setelah model disusun, dapat dilakukan analisis secara 
matematis yang lebih berguna dan bermanfaat dalam 
pengambilan keputusan. Hal ini dimungkinkan karena 
seluruh varia bel dan/ a tau parameter yang digunakan 
dapat diidentifikasikan sejauh mungkin. 
c . Dengan sifatnya yang abstrak, dapat dengan mudah 
dilakukan eksperimen. Hal ini disebabkan eksperimen 
yang bersifat operasional (kondisi nyata) tidak mungkin 
dapat dilaksanakan karena suatu alasan, misalnya 
keselamatan. 
Filosofi penting yang harus diperhatikan dalam penyusunan 
model adalah model yang dikembangkan harus mencerminkan 
suatu realita obyek pengamatan, artinya seluruh perilaku model 
harus dapat diterjemahkan sesempurna mungkin dalam model 
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matematis. Hal ini dimaksudkan untuk mencegah kesalahan 
dalam interpretasi keluaran model [Achmadi, Prajudo, 1993]. 
IV.3 Pemodelan untuk Karakteristik Added Resistance 
Tujuan utama dari tugas akhir ini adalah penyusunan suatu 
kerangka kerja perangkat lunak yang dapat digunakan untuk 
pengambilan keputusan dalam penentuan ukuran utama kapal 
yang memiliki minimum added resistance dengan karakteristik 
seakeeping yang tetap optimal. Fungsi obyektif proses optimisasi 
ini adalah mencari nilai minimum added resistance dengan 
menyertakan kriteria teknis pada analisis seakeeping. Dengan 
menggunakan proses optimisasi diharapkan akan didapatkan 
ukuran utama kapal yang memiliki tingkah laku dinamis yang 
baik di perairan irreguler dengan meminimalkan terjadinya added 
resistance. 
IV.3.1 Komponen Penyusun Fungsi Obyektif 
Komponen penyusun fungsi obyektif untuk perhitungan 
Added Resistance dapat dilihat dalam persamaan dasar Havelock 
(Bhattacharyya, 1978) 
3 
RAw = ~; (bzz; + b0B;) (3.1) 
dimana didalamnya terdapat komponen damping untuk heaving 
maupun pitching. Dalam perkembangan selanjutnya Joosen 
(Joosen,WPA, 1966) menguraikan komponen persamaan terse but 
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menjadi persamaan detail untuk prediksi besarnya added 
resistance yang terjadi di gelombang reguler dengan persamaan 
dim ana 
_ co; 2 F. ~ - --2 - p"V -B33 
pg L L 
_ co; 2 Jf ~ ---2 -p"V -Bss 
pg L L 
(4.2) 
dengan komponen koefisien damping B 33, B3s, Bs3, dan Bss adalah 
Sehingga fungsi obyektif yang dicari adalah 
Minimumkan z 
dimana z 
dengan banyaknya frekuensi encounter tergantung irregularitas 
gelombang. 
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IV.3.2 Komponen Variabel 
IV-5 
Pada tahap perencanaan kapal, proses desain konsep 
dilakukan sebelum tahapan desain lain yang lebih detail. Keadaan 
ini berpengaruh terhadap batasan variabel yang disertakan dalam 
proses optimisasi. Secara umum variabel yang terlibat adalah 
ukuran utama kapal yaitu 
Lpp panjang kapal 
B lebar kapal 
T sarat kapal 
H tinggi kapal 
Cb koefisien blok 
IV .3.3 Komponen Parameter 
Komponen parameter yang dilibatkan disini terdiri dari dua 
bagian, yaitu 
a. Parameter kondisi lingkungan laut 
Vw kecepatan angin 
We frekuensi encounter (gelombang irreguler) 
n jumlah variasi gelombang reguler pembentuk 
gelombang irreguler 
b. Parameter interaktif kapal dengan gelombang 
p heading angle 
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IV.3.4 Komponen Batasan 
IV-6 
Batasan yang digunakan dalam proses optimisasi ada dua 
bagian yaitu : 
a. Batasan teknis kapal 
Batasan ini meru pakan karakteristik fisik dari model 
kapal, sehingga desain yang dihasilkan lebih rasional. 
Karakteristik fisik yang digunakan disini mengacu pada 
pengujian model lambung yang telah dilakukan sesuai 
dengan Series 60 (Todd, F, H, 1960) 
Adapun batasan teknis tersebut adalah 
Rasio o/r 2 ~BIT~ 4 
Rasio 1/s 5.5 ~ LIB~ 8.5 
Cb 0.6 ~ Cb ~ 0.8 
b. Batasan Operasional 
Batasan operasional disini adalah batasan untuk 
perilaku dinamis yang tetjadi ketika kapal beroperasi di 
peraian bebas. Adapun kondisi tersebut adalah 
Deck Wetness 
Treshold Velocity 
Deck Wetness Period : 
Slamming 
S ;; +H-T >0 
v < ~gb -vs 
s 2tr 
30 I hour 
20 I hour 
\ c ' ~~ ::.) 
. --, 
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IV.4 Alternatif Pemodelan Proses Optimisasi 
IV-7 
Untuk proses optimisasi yang dilakukan, ditentukan 
beberapa alternatif untuk pembentukan lambung kapal. 
Pembentukan lambung kapal sendiri menggunakan metode dari 
series 60 dengan memanfaatkan data entrance bentuk lambung 
untuk 20 station kapal. 
Adapun macam vanas1 pembentukan lambung dapat 
diamati pada tabel berikut ini: 
Cb = 0.6 
B/f=2 B/f =3 B/f=4 
5.5 7.5 8.5 5.5 7.5 8.5 5.5 7.5 8.5 
Cb = 0.7 
B/f=2 B/f=3 B/f=4 
5.5 7.5 8.5 5.5 7.5 8.5 5.5 7.5 8.5 
Cb = 0.8 
B/f=2 B/f=3 B/f=4 
5.5 7.5 8.5 5.5 7.5 8.5 5.5 7.5 8.5 
TabeiiV.1. Variasi Model Lambung interval series 60 
IV.S Analisis Sensitivitas Pola Optimisasi 
Sub bab ini berisikan tentang proses pemilihan alternatif 
terbaik dari beberapa model yang telah disusun sebelumnya. 
Model yang disusun berupa model linier, dimana model ini akan 
memiliki nilai optimum pada daerah tertentu. Untuk mendapatkan 
nilai optimum model, digunakan alat bantu perangkat lunak 
"SOLVER" yang terdapat dalam fasilitas Add-Ins pada Microsoft 
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Excel, yang kemudian dilanjutkan dengan analisis sensitivitas 
untuk mencari kemungkinan perubahan nilai fungsi obyektif 
sebagai akibat adanya perubahan komponen penyusun model. 
Untuk analisis ini akan diujikan sebuah dimensi model kapal 
dengan input displasemen kapal. Sebagai catatan perlu 
ditambahkan bahwa contoh model ini bukan diambil dari suatu 
acuan desain kapal yang sudah ada, demi mempermudah 
pengujian optimisasi. 
IV.5.1 Penentuan Dimensi Awal 
Penentuan dimensi awal berawal dari input untuk 
displasemen yang diminta. Untuk contoh kasus diambil data input 
sebagai berikut: 
Displacement 6000 ton 
Wind speed 22 knots 
Tmax 6 meter 
Variasi 5 gelombang reguler sebagai berikut: 
TabeiiV.2 Tabel Variasi Gelombang reguler 
Lwll Lw Regular Wave k 
hw ~a 
[- ] [m] [m] [m) [ -] 
(1) (2) (3) (4) (5) 
0.75 60.96 3.05 1.52 0.1031 
0.875 85.34 4.27 2.13 0.0736 
1.00 97.54 4.88 2.44 0.0644 
1.125 109.73 5.49 2.74 0.0573 
1.25 121.92 6.10 3.05 0.0515 
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Dari data awal tersebut, dengan menggunakan batasan dari series 
60 dilakukan penentuan ukuran utama awal yang akan 
dioptimisasi nantinya. Adapun perhitungan untuk penyelesaian 
ukuran utama adalah sebagai beriku t: 
Displ = L * B * T * Cb * y (4.3) 
dimana: 
L : Length between perpendiculars 
B :Breadth 
T :Draft 
Cb : Block Coefficient 
y : berat jenis air laut 
y : 1.025 tonjm3 
Selanjutnya sesuai dengan tabel variasi pembentukan lambung 
pada tabel (III.l), dilakukan perhitungan pembentukan lam bung, 
dengan memasukkan karakteristik perbandingan ukuran utama 
kapal kedalam persamaan (3.3), didapatkan 
Dispt = %*o/r*T 2 * B*Cb*y (4.4) 
sehingga untuk Displ, lfs, BJr , Cb, dan y yang sudah diketahui 
maka dari persamaan tersebut dapat ditentukan nilai 
2 Displ BT = -,--------"=-----
%*% *Cb*y (4.5) 
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dengan nilai B/T yang sudah diketahui dapat ditentukan nilai T 
dan/ a tau B. Sehingga selanjutnya didapatkan seluruh dimensi 
utama untuk satu kapal. Demikian proses berulang sampai batas 
batas yang diberikan oleh series 60 terpenuhi semua. Dengan 
mengacu pada tabel {III.l), maka untuk keseluruhan proses 
penentuan ukuran utama awal akan terbentuk 45 buah ukuran 
u tama kapal. 
Dari 45 data tersebut diambil data yang memiliki nilai T 
dibawah nilai maksimum yang telah ditetapkan. Ini dilakukan 
mengingat sarat berhubungan dengan kedalaman perairan tempat 
beroperasinya kapal. 
IV.5.1 Perhitungan Fungsi Obyektif dan Batasan 
Sesuai dengan perhitungan dari dasar teori, maka dilakukan 
perhitungan fungsi obyektif dan batasan batasan untuk masing 
masing nilai awal ukuran utama. Jadi setelah dilakukan sortir 
untuk T max, didapatkan nilai fungsi obyektif untuk added 
resistance sebanyak 34 nilai. 
Demikian juga untuk batasan batasan yang digunakan, 
yaitu treshold velocity, Slamming period, dan deck wetness period, 
dilakukan perhitungan secara individu terhadap masing-masing 
initial value untuk tiap ukuran utama kapal. 
Proses perhitungan tersebut dilakukan dengan jalan 
mengaktifkan Solver Parameters dari Add-Ins facility yang dimiliki 
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oleh Excel. Hasil dari running Solver ini beru pa fungsi o byektif dan 
nilai akhir dari masing-masing variabel ukuran utama kapal. 
Pengamatan terhadap sensitivitas perubahan variabel 
ukuran utama kapal dapat diamati pada analisis sensitivitas 
setelah proses optimisasi selesai. Dari proses ini pula dapat 
diamati nilai variabel ukuran utama kapal yang memiliki 
minimum added resistance dengan tetap memenuhi batasan-
batasan teknis operasional. Detail hasil optimisasi dapat diamati 
pada bagian akhir dari Bab IV. 
IV.6. ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
Dari hasil proses optimisasi yang dilakukan dengan fungsi 
obyektif added resistance dan target value-nya adalah minimum, 
dapat diamati pada IV.l, IV.2, maupun IV.3 bahwa masing masing 
komponen ratio ukuran kapal mempunyai pengaruh yang 
significan terhadap perubahan karakteristik added resistance yang 
dialami kapal. 
Jika kemudian dari masing-masing grafik hubungan 
karakteristik added resistance maka akan didapatkan fungsi yang 
memberikan pengaruh perubahan nilai added resistance yang 
cukup significan. Dari contoh untuk pengambilan trendline regresi 
linear dari grafik pada gambar IV.l untuk Cb konstan dan 
perubahan B/T untuk masing-masing L/B didapatkan fungsi 
hubungan untuk added resistance 
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y = 22.683x + 238.77 
y = 17.035x + 172.52 
y = 11.07x + ll6.5 
IV-12 
Gradien dari fungsi fungsi tersebut menunjukkan gradien yang 
sangat tajam. Interprestesi dari keadaan tersebut adalah bahwa 
ketika perancang kapal melakukan peru bahan ukuran kapal dan 
terjadi perubahan nilai B/T maka perlu ditinjau kembali prediksi 
terhadap kemungkinan perubahan added resistance yang akan 
terjadi. 
Kondisi kondisi terse but juga berlaku pada perubahan rasio 
L/B dan perubahan Cb. Hal itu dapat diamati pada trendline dari 
regresi linier untuk kondisi-kondisi sebagai berikut 
a. Cb tetap B/T berubah untuk masing-masing L/B 
b. B/T tetap L/B berubah untuk masing masing Cb 
c. B/T tetap dan Cb berubah untuk masing-masing L/B 
Dari basil pengamatan terhadap analisis sensitivitas masing-
masing kondisi maka dapat ditarik kesimpulan bahwa 
a . Setiap komponen parameter kapal baik Cb, B/T, 
maupun, L/B akan memberikan pengaruh yang 
signifikan terhadap perubahan karakteristik added 
resistance yang ditimbulkan. 
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b. Dari kesimpulan pada pom a, maka pada proses 
perencanaan kapal hendaknya perancang perlu 
memperhitungkan kembali kemungkinan perubahan 
karakteristik seakeeping yang teijadi, jika perancang 
melakukan perubahan parameter kapal dengan asumsi 
displacement konstan. 
c. Bila dilakukan perubahan terhadap parameter kapal 
dengan tanpa melaukan perhitungan ulang terhadap 
karakteristik seakeeping yang mungkin teijadi maka 
kemungkinan besar kapal akan mempunyai tingkah laku 
dinamis yang kurang optimal di pera1ran yang 
direncanakan, lebih jauh lagi kerugian yang ditimbulkan 
antara lain kapal akan mengalami kesulitan untuk 
mempertahankan kecepatan operasinya, naiknya air ke 
geladak yang terlalu sering dapat merusak muatan, dan 
frekuensi slamming yang melebihi batasan operasional 
dapat mengakibatkan ketahanan material lambung 
menurun. 




























































































































































































































DWI= 7807 ton r= 1.025 toqlm3 
Cb = 0.7 
l/B= 5.5 l/B= 7.00 l/B = 8.5 
B{f- 2 45.9258 B/f= 2 45.9258 B/f= 2 45.9258 
T= 7.90824 m T= 7.297399 m T= 6.840079 m 
B= 15.81648 m B= 14.5948 m B= 13.68016 m 
L= 86.99064 m L= 102.1636 m L= 116.2813 m 
H= 13.1804 m H= 12.16233 m H = 11.40013 m 
V= 13.41614 knots V= 14.53916 knots V= 15.51123 knots 
B/f= 2.5 45.9258 B/f- 2.5 45.9258 B/f= 2.5 45.9258 
T= 6.815115 m T= 6.288708 m T= 5.894601 m 
B= 17.03779 m B= 15.72177 m B= 14.7365 m 
L= 93.70783 m L= 110.0524 m L= 125.2603 m 
H= 11.35853 m H= 10.48118 m H= 9.824336 m 
V= 13.92449 knots V= 15.09006 knots V= 16.09897 knots 
B{f- 3 45.9258 B/f- 3 45.9258 B/f- 3 45.9258 
T= 6.035117 m T= 5.568958 m T= 5.219957 m 
B= 18.10535 m B= 16.70687 m B= 15.65987 m 
L= 99.57943 m L= 116.9481 m L= 133.1089 m 
H= 10.05853 m H= 9.281596 m H= 8.699929 m 
V= 14.3541 knots V= 15.55564 knots V= 16.59567 knots 
B/f- 3.5 45.9258 B/f= 3.5 45.9258 B{f= 3.5 45.9258 
T= 5.44571 m T= 5.025077 m T= 4.710161 m 
B= 19.05998 m B= 17.58777 m B= 16.48556 m 
L= 104.8299 m L= 123.1144 m L= 140.1273 m 
H= 9.076183 m H= 8.375128 m H= 7.850268 m 
V= 14.72766 knots V= 15.96047 knots V= 17.02757 knots 
B{f- 4 B/f- 4 B/f- 4 45.9258 
T= 4.981879 m T= 4.597073 m T= 4.30898 m 
B= 19.92752 m B= 18.38829 m B= 17.23592 m 
L= 109.6013 m L= 128.718 m L= 146.5053 m 
H= 8.303132 m H= 7.661789 m H= 7.181633 m 
V= 15.05911 knots V= 16.31966 knots V= 17.41077 knots 
Contoh Pengembangan Ukuran Utama Cb = 0.7 
DWf= 7807 ton y= 1.025 tonfm3 
Cb = 0.8 
I/B = 5.5 I/B= 7.00 I/B= 8.5 
B{f= 2 36.33795 B{f = 2 36.33795 B{f= 2 36.33795 
T= 7.56396 m T= 6.9'79'711 m T= 6.5423 m 
B= 15.12792 m B= 13.95942 m B= 13.0846 m 
L= 83.20356 m L= 9'7.71595 m L= 111.2191 m 
H = 12.6066 m H= 11.63285 m H= 10.90383 m 
V= 10.38164 knots V= 11.25065 knots V= 12.00286 knots 
B{f- 2.5 36.33795 B{f- 2.5 36.33795 B{f- 2.5 36.33795 
T = 6.518423 m T = 6.014932 m T= 5.637983 m 
B= 16.29606 m B= 15.03733 m B= 14.09496 m 
L= 89.62832 m L= 105.2613 m L= 119.S071 m 
H= 10.S6404 m H = 10.02489 m H= 9.396639 m 
V= 10.77501 knots V= 11.67695 knots V= 12.45766 knots 
B{f- 3 36.33795 B{f - 3 36.33795 B{f- 3 36.33795 
T= 5.772382 m T= 5.326516 m T= 4.992709 m 
B= 17.31715 m B= 15.9'7955 m B= 14.9'7813 m 
L= 95.2443 m L= 111.8568 m L= 127.3141 m 
H= 9.620636 m H= 8.877527 m H= 8.321182 m 
V= 11.10745 knots V= 12.03722 knots V= 12.84202 knots 
B{f - 3.5 36.33795 B{f= 3.5 36.33795 B{f = 3.5 36.33795 
T = 5.208634 m T= 4.806313 m T= 4.505107 m 
B= 18.23022 m B= 16.8221 m B= 15.76787 m 
L= 100.2662 m L= 117.7547 m L= 134.0269 m 
H = 8.681057 m H= 8.010522 m H= 7.508512 m 
V= 11.39652 knots V= 12.35049 knots V= 13.17623 knots 
B{f = 4 36.33795 B{f- 4 36.33795 B{f - 4 36.33795 
T = 4.764996 m T= 4.396942 m T= 4.121391 m 
B= 19.05998 m B= 17.58777 m B= 16.48556 m 
L= 104.8299 m L= 123.1144 m L= 140.1273 m 
H = 7.94166 m H= 7.328237 m H= 6.868985 m 
V= 11.653 knots V= 12.62843 knots V= 13.47275 knots 
Contoh Pengembangan Ukuran Utama Cb = 0.8 
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V.1. KESIMPULAN 
V-1 
1. Kerangka kerja (frame work) integrasi karakteristik added 
resistance pada proses penentuan ukuran utama kapal 
menghasilkan altematif dimensi kapal seperti yang 
dijabarkan pada BAB IV. Pemilihan dimensi terbaik 
dilakukan berdasarkan kriteria total added resistance yang 
paling minimum serta memenuhi seluruh batasan teknis 
maupun batasan operasional yang telah ditentukan. 
2 . Berdasarkan tabel perbandingan pada BAB IV, maka tujuan 
kerangka kerja ini sudah tercapai yaitu minimum added 
resistance dengan pemenuhan pada batasan draft, deck 
wetness, slamming, dan treshold velocity. 
3 . Berdasarkan pada analisis sensitivitas yang dilakukan, 
maka pada kerangka kerja yang telah disusun dapat diamati 
bahwa terdapat tiga buah faktor sensitif terhadap 
perubahan fungsi obyektif, yaitu L/B, B/T, dan Cb . 
Tugas Akhir - Hidrodinamika 
~ Kesimpulan dan Saran 
~ Naval Architecture - ITS V-2 
Sehingga sedikit perubahan pada faktor tersebut akan 
menimbulkan perubahan yang significan pada nilai fungsi 
obyektif, dengan kata lain fungsi obyektif sensitif terhadap 
perubahan L/B, B/T, dan Cb. 
4. Pemodelan 1n1 memberikan pedoman pada proses 
perencanaan kapal selanjutnya bahwa jika tetjadi 
perubahan perbandingan ukuran utama kapal maka harus 
diperiksa kembali apakah faktor hasil perubahan masih 
memenuhi kriteria operasional kapal ketika berlayar di 
gelombang irreguler. 
5. Dari hasil validasi program didapatkan kenyataan bahwa 
terdapat selisih nilai yang dise babkan adanya perbedaan 
dalam pengembangan ukuran utama, human error dan 
machine error dalam pembacaan data grafik dan tabel. 
Namun demikian hal tersebut tidak lepas dari tujuan bahwa 
secara frame work sofware (kerangka ketja perangkat lunak) 
masih dalam kerangka kerja yang sesuai dengan metode 
yang digunakan. 
V.2 SARAN 
1. Untuk mendapatkan analisis yang lebih realistis, perlu 
dilakukan penelitian untuk kondisi gelombang irreguler tiga 
dimensi dengan menggunakan frame work process yang 
sama dengan yang telah dilakukan pada tugas akhir ini. 
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2. Dengan digunakannya metode pengembangan ukuran kapal 
pada proses iterasi optimisasi, maka perlu dilakukan 
pengamatan bentuk lambung pada ukuran-ukuran utama 
yang digunakan sebagai nilai awal. 
3. Perlu dilakukan integrasi kondisi operasional seakeeping 
pad a proses perencanaan kapal, dengan jalan 
mengintegrasikan karakteristik added resistance dengan 
batasan teknis dan operasionalnya, pada fungsi obyektif 
perencanaan kapal berdasarkan analisis teknis dan 
ekonomis. 
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I 50 I hr 15.0 degrees 
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Tabl~ IV : Limiting criteria for vertical accderatiL'n 
Description 
Simple light work. Most of the attention must be devoted to keeping brtlan, ~. 
Tolerable only for short periods on high speed craft. 
Light m.1nuill work by people adapted to ship motions. Not tt,lerable ft'r 
ionger periods. Quickly causes fatigue . 
Hea\'y manual work by people adapted to ship motions: ft,r in:;t,mcc un 
fishing vessels and supply ships. 
Intellectual work by people reasonably well adapted to ~hip nwtit'lb (i .e . 
scientic per~onnel on ocean research vessels) . Cogniti\·e/m.llHt.\1 Wt,rh. ut ,, 
mure dcm.1nding nature. Long-term tolerable for the crew. Tht• lntenMtiL'n,1l 
Standard ISO 2631/3 (1985) for half an hour exposure periL'd fN pet)pk' 
unused to ship motions . 
Passengers on a ferry. The International Standard for twl, hL1ur:; expl):;ut\: 
period for people unused to ship motions. Causes symptom~ 0f motiL'l1 
sickness (\'omiting) in approximately 10'X, of unacclimatized adult:; . 
. ~ .. 
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